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PREDGOVOR 


Ova Zbirka zadataka namjenjena je u prvom redu studentima elektrotehničkih 
Jakulteta. Izložena materija u polpunosti odgovara nastavnom planu i 
programu za predmet "Električna mjerenja" Elektrotehničkih Jakulteta u 
Sarajevu i Tuzli, s tim Što se može reći da pojedine oblasti po obimu prelaze 
nastavni program. Međutim, upravo zbog toga je prezentirana materija korisna 
i za upotrebu u inženjerskoj praksi, odnosno može da posluži i kao dobar 
priručnik inžinjerima elektrotehnike. : 

Zbirka zadataka iz električnih mjerenja je napisana tako da omogućava 
studentima da je koriste tokom praćenja cjelokupne "nastave iz predmeta 
Električna mjerenja. Zadatke nije bilo moguće razgraničiti strogo prema 
poglavljima, tako da se za rješavanje zadataka već y prvim poglavljima 
predpostavlja da su studenti ovladali cjelokupnom materijom. Mnogim 
primjerima autori su željeli pokazati kako se koriste pojedini matematski 
izrazi i time pridonijeti boljem razumjevanju materije, 
Kako je teorijska priprema preduslov za uspješno rješavanje zadataka na 
početku svakog poglavlja data su osnovna teorijska obrazloženja. Time se 
htjelo pomoći studentima u boljem razumjevanju oblasti osnovnih električnih 
mjerenja, kako bi se zadaci koji slijede mogli lakše razumjeti i rješavati. 
Zbirka sadrži preko tri stotine primjera. Većina zadataka Je detaljno i postupno 
riješena, a na kraju svakog poglavlja dat je odgovarajući broj neriješenih 
zadataka, sa navođenjem konačnog rezultata, kako bi se ostavio prostor 
čitaocu za samostalno vježbanje. Čitaocu se preporučuje da zadatke rješava 
po redu, onako kako su navedeni. Brojne veličine u zadacima odabrane su 
tako da odgovaraju, ili su bliske realnim vrijednostima, 
Na osnovu dugogodišnjeg rada i stečenog iskustva u nastavi Autori su se 


uvjerili da je ovakav pristup optimalan i da daje dobre rezultate, jer zahtjeva 
kontinuirano aktivno učešće studenata i po i 


; J dstiče ih na samostalan rad. 
Nadamo se da će ovakav pristup omogućiti studentima da Ppotpunije ovladaju 
problematikom iz ove oblasti. 
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apsolutna greška 
izmjerena vrijednost 
stvarna vrijednost 
korekcija 

— relativna greška 
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— svedena relativna greška 
— aritmetrička sredina 
— standardna devijacija 
— relativna standardna devijacija 
— nepouzdanost srednje vrijednosti 
mjerni opseg 
Gaussova funkcija raspodjele 
— bezdimenziona promjenjiva 
AY — sistematska greška 

t — Studentova raspodjela 
— broj mjerenja 
— sigurne granice grešaka 
Gy — statističke granice greške 

I — istosmjerna struja 
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U — istosmjerni napon 
KT — klasa tačnosti 
R, — unutrašnji otpor voltmetra 
T — otpor 
f; — frekvencija pojavljivanja 
P — težinski faktor 
Asis — sistematska greška 


At _ slučajna greška 
— maksimalna dozvoljena apsolutna greška 
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Greške mjerenja 13 


1. GREŠKE MJERENJA 


Osnovni zadatak mjerenja je da se odredi stvarna vrijednost mjerene veličine. 
Međutim, i uz primjenu najtačnijih metoda i uređaja, općenito, dolazi do izvjesnog 
odstupanja između stvarne vrijednosti mjerene veličine 1 izmjerene vrijednosti. 
To odstupanje se naziva greškom mjerenja. 
Po načinu kako je greška mjerenja izražena, razlikuju se apsolutne 1 relativne greške. 
Apsolutna greška je razlika između mjerene vrijednosti i stvarne vrijednosti mjerene 
veličine: 

AX=X-X,. 
Stvarna vrijednost mjerene veličine X_ je teorijski pojam i nju nije moguće 
praktično odrediti, pa se kao njoj najbliža, uzima vrijednost za koju je moguće 
pretpostaviti da najmanje odstupa od stvarne vrijednosti; odnosno koja se sa 
praktičnog stanovišta može smatrati kao tačna vrijednost X. Tačna vrijednost X, 
nije jednoznačno definisana veličina, jer je u svakom konkretnom slučaju potrebno 
suditi da li je odstupanje između stvarne vrijednosti i tačne vrijednosti zanemarivo 
X=X). 
Sada se apsolutna greška mjerenja može odrediti kao: 

AX=X-X. 
Korekcija je negativna vrijednost apsolutne greške: 

K=-AX. 
Relativna greška je količnik apsolutne greške i tačne vrijednosti: 


AX, 
'-Sa X; 


Svedena relativna greška je greška ''svedena"' na dogovorenu vrijednost i računa se 
kao: I 
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Električna mjerenja — Zbirka riješenih zadataka 


Vidi se da su sve parcijalne greške uzete sa istim predznakom tako da ne može 
doći do kompenzacije pojedinačnih grešaka. Ovaj način određivanja grešaka se u 
praksi malo koristi jer on tretira najnepovoljniji slučaj koji je malo vjerovatan. 
Zato su ovako dobijene granice greške nepotrebno široke. U praksi se češće koriste 
statističke (vjerovatne) granice greške definisane kao: 


Ovako izračunate granice greške mogu ponekad biti i prekoračene, pa se zato kod 
njih može govoriti samo o njihovoj statističkoj sigurnosti. 


Ampermetrom je izmjerena struja od 120 mA. Tačna vrijednost struje iznosi 
122,5 mA. I 


Kolika je apsolutna i relativna greška mjerenja kao i korekcija? 
RJEŠENJE: 
Apsolutna greška kod pokaznih mjerila definiše se kao razlika između 
izmjerene vrijednosti i tačne vrijednosti mjerene veličine, to jest: 


AI=1,-1, 


AJ =120- 122,5=-2,5 mA. 


Relativna greška kod pokaznih mjerila je odnos apsolutne greške i tačne 
vrijednosti: 


_ A Zmjeli 
S} T KO Su. 
120—122,5 

1225 


8= 


Relativna greška se najčešće izražava u procentima: 


ć = 21 100= 2 100=-2%, 
Korekcija ima istu apsolutnu vrijednost kao i apsolutna greška, samo je 
suprotnog predznaka: 

K=-A1I, 

K=2,5MmA. 
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Greške mjerenja 


Na mjerom otporniku naznačeno je da njegov otpor iznosi 100 6. 
Mjerenjem vrlo preciznom metodom, ustanovljeno je da tačna vrijednost otpora 


iznosi 101,55 0. 
Kolika je apsolutna i relativna greška? 


RJEŠENJE; 


Apsolutna greška kod mjera se definiše kao razlika između vrijednosti 
naznačene na samoj mjeri i tačne vrijednosti to jest: 

AR=R,-R,, 

AR = 100—101,5=-1,5%. 
Relativna greška mjera je kao i kod pokazanih mjerila odnos apsolutne 
greške i tačne vrijednosti: 


100—101,5 15. 100 =—1,48% 
eu EU ju 


Voltmetrom s mjemim opsegom od 300 V izmjerena je vrijednost napona od 220 
P. Tačna vrijednost mjernog napona je bila 2/8,8 V. 
Kolika je apsolutna, relativna i svedena relativna greška mjerenja? 


RJEŠENJE: 
Apsolutna greška mjerenja je: 
AU=U -U = 220—218,8= 1,2 V. 


mj 


Relativna greška me je: 


AU 100= -LŽ_ 100 =0,548% 
g= UG 100 = 2188 00 = 0. 
Svedena relativna greška je: 
AU 
100, 
JE u 


4% 
y= a -100=0,4%. 
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Voltmetrom sa mjernim opsegom /,5 
V treba izmjeriti pad napona na otporu 
RI u kolu na slici. Struja punog 
otklona je 1,5 mA. Dati su podaci: 
E=0,8 V;r=600 1R,=500 0. Odrediti 
procentualnu relativnu grešku 
mjerenja i unutrašnji otpor voltmetra 
upotrijebljenog Za mjerenje. 


RJEŠENJE: 


Struja prije uključenja voltmetra je bila: 


__E 
j r+R;' 


a napon na otprou R;: 


U =TI-R = DE o S 
S) 77+R," 80450 41437. 


Nakon uključenja voltmetra u kolo ukupna struja u kolu je: 


I'= E ___E(R+R,) 
j Ka R1L:£,== r(R,+Ry)}+R|-R; I 
R;+R,; 
Struja kroz voltmetar je: 
RI 
I =T' A 
, R1+R, 


a napon na njemu je: 


U,=L..R= E-R;:R, __ 0,8-500-1000 
v Iy Ry= = E 
r-(R1+Ry,)+R1-R,  60-1500+ 500-1000 


=0,678 V_ 


Unutrašnji otpor voltmetra je izračunat na osnovu podatka da kod punog 
otklona voltmetra od 4,5V kroz njega protiče struja od /,5 mA, to jest: 


R, = MO 15 


= =10002., 
Tmax= 1,5:103 


Greške mjerenja — 23 


Relativna greška mjerenja napona je: 


Um-U; 100 = 100 = 9578 —0,7143 


100 =—5,08 %. 
U; UR, 07143 ? 


g(%) = 


Greška mjerenja napona iznosi -5,08 % i tipičan je primjer sistematske 
greške mjerenja. 


Za mjerenje struje u kolu, na slici, koristi se 

mikroampermetar, klase tačnosti /, 5, mjernog opsega 7 HA 

i unutrašnjeg otpora R, = 7300 O. Kolo se napaja naponom 

U = 15 mV, a vrijednost otpora R = 10000 O. Odrediti: 

a) relativnu grešku u procentima nastalu uslijed uključenja 
mikorapermetra u kolo, 

b) najveću dozvoljenu relativnu grešku mjerenja date struje 
mikroampermetrom. 


RJEŠENJE: 


a) Struja u kolu prije uključenja mikroampermetra je: 


1=U 15105 15104, 


R 10000 


Struja u kolu poslije uključenja mikroampermetra je: 


U 15.103 = 
= V—_ = _ bi 0867-1 
g R+R,  10000+ 7300 kan iko 


Relativna greška u procentima nastala usljed uključenja 
mikroampermetra u kolo (sistematska greška mjerenja) je: 


= ( .10$—15-10-$ 
20%) = la Log = 9867 :10% 1510 


I 1,5-10-$ 
a) Najveća dozvoljena greška mjerenja date struje mikroampermetrom 
mjernog opsega 1 NA iklase tačnosti 1,5 može se izračunati na osnovu 
izraza: 


:100=-42,2%, 


Al 
=+ , = pp L_Max . 
KT=+% Ynyar ZE MO 100. 


Odavde je: 


KT-MO _, 1,5:10-$ a 
=+BH MJ }IR 415. 
max == 100 17100 +1,5-10%A, 
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Greške mjerenja 


R =997,2 0. 


S obzirom na pouzdanost mjerenja, potrebno je odrediti kvalitet pojedinih mjerenja 
Najvjerovatnija vrijednost mjerenog otpora je 99720. i najvjerovatniju vrijednost otpora. I 


Standardna devijacija je: Ryeš 
EŠENJE: 


Na osnovi rezultata mjerenja može se izračunati srednja vrijednost 
mjerenog otpora i standardna devijacija za svaki od tri načina mjerenja. 


= DA =29,999 0, S; =0,0162 A, 
S =fAd-21,2 +9:17,22 +6+7,22 +18+2,82 +10-12,82 +2.22,82), 2) R, =299510, 5, =0,5500 0), 
3) R,;=30|18 0, S; =0,0155. 0. 


S=12,050. 
Relativna standardna devijacija je: Ako pojedinačna mjerenja nisu Jednako pouzdana, potrebno je uvesti 
; koeficijente p;, p2,..-, P, koji su mjera njihove različite pouzdanosti. Ovi 
brojevi se zovu težinski faktori i pouzdanijim mjerenjima pridodaje se 
veći težinski faktor. 
Ako je npr. preciznost mjerenja mjera pouzdanosti onda se iz poznate 


standardne devijacije mogu odrediti težinski faktori kao: 


) 9977 100=121 %, 


Nepouzdanost srednje vrijednosti je procjena odstupanja srednje 
vrijednosti od stvarne vrijednosti mjerene veličine i računa se kao: 


j p; = 201:St 
= ; 
$x zo a. NG 
. ć gdje je konstanta u izrazu proizvoljno odabrana vrijednost koja je 
Relativna nepouzdanost srednje vrijednosti je: prikladna za računanje. 
; a 177 U datom slučaju, uz odabranu vrijednost konstante, consi = 0,3 dobije se: 
57, (%) = £Ž-100= ——-100=0,18 %. ; ; 
R 997,2 Pa osna) piše sat. Srez se 2ade!, 
0,01622 0,5502 0,01552 


Vidi se da su mjerenja pod 1) 1 3) znatno pouzdanija. Drugim riječima, 
ta mjerenja su znatno preciznija. 
Metodom najmanjih kvadrata dolazi se do izraza za aritmetičku sredinu 


pi Ri 


Izvršeno je mjerenje nepoznatog otpora na tri različita načina. 
Dobijeni su sljedeći podaci u 0: 


4. 2. 3. LA 
29,99 29,92 30,12 = saa 
30,02 30,07 30, 13 : 2. 
30,01 28,85 30,15 odnosno u datom slučaju je: 
30,00 30,13 30,12 
30,03 30,27 30,11 p = 143,12 29,999 +1+29,951+1248,67 30,118 20 061 0 
29,97 2985 30,10 1143,12 +1+1248,67. ' I " 
29,99 30,03 30,09 s 
ke 29,80 30, 11 Najvjerovatnija vrijednost mjerenog otpora je 30,061 0. 
2998 ja G "I ) Na sličan način određuje se i standardna devijacija: 
30,00 29,85 30,12 2 ' 
30,00 30,24 30,11 $= Za =0.0162 
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Električna mjerenja — Zbirka riješenih zadataka 


odnosno: 


dobije se: 


P(R HAR)=0,95= P(2,)—P(z;), 
P(REAR)=P(2,)— P(2)= P(z;)—(1— P(2,)), 
P(REAR)=2-P(2,)-1, 


2-P(2,3)-1=0,95  — P(2,)=0,9750. 


Iz tablica se. dobije da je za P(z,) = 0,9750 
Z, = 1,96. 


Kakoje: 


2, zi) 3. AR=S-2,=2,19:196=439MCO. 


Vrijednost otpora sa vjerovatnoćom 95% nalazi se unutar granica 
100,054 + 0,0043 62. 


Vrijednost otpora R, čija je nazivna vrijednost Rn = 7000 0, mjerena je 200 puta. 
Pošto je eliminisana sistematska greška mjerenja, izračunata je srednja vrijednost 


otpora R=1001 X i standardna devijacija S=2 O. Raspodjela rezultata se 
pokorava normalnoj raspodjeli. 


a) Kolika je vjerovatnoća da vrijednost otpora bude manja od njegove nazivne 
vrijednosti? 


b) Kolika je vjerovatna greška mjerenja? 
RJEŠENJE: 


a) Potrebno je dakle odrediti vjerovatnoću da vrijednost otpora buđe u 
granicama 0£ R _£ Rn. 


Normirane granice su: 


Greške mjerenja 


. n= 


Iz tablica se dobije daje: 

P(500,5) = 1 i P(0,5) = 0,6915. 
Sada je: 

P(z) = P(-500,5) = 1- P(500,5) = 0, 


P(z, = P(-0,5) = 1- P(0,5) = 0,3085. 
Vjerovatnoća da vrijednost otpora buđe u granicama O SR = Rnje 
P(R=R) = P(z,) - P(z) = 0,3085, 


P(R=R)= 30,85 %. 


b) Ako se unutar granica £A R nalazi 50% rezultata mjerenja tada se te 
granice označavaju kao vjerovatna greška mjerenja: 


_-_AR AR 
P(R £AR)=0,50= P(z2 )— P(zi ), 
odnosno: 


P(R LAR)=2: P(22)-1, 


2:P(2,)-1=0,50 2 P(2,)=0,7500. 
Iz tablica se očita da je: 

z, = 0,6745. 
Vjerovatna greška mjerenja iznosi: 

AR =+0,6745+ S =0,6745-2 =1,349 0. 


Dakle, unutar granica 1001 + 1,3490 nalazi se polovina rezultata 
mjerenja. 


Mjerne greške mjerenja struje raspodjeljene su po zakonu normalne raspodjele, a 
sastoje se od sistematske komponente greške koja iznosi 0,15 A 1 slučajne 
komponente greške čije je srednje kvadratno odstupanje s = 0,06 A. Odrediti 
vjerovatnoću da je mjerna greška po apsolutnoj vrijednosti manja od 0,20 A. 
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Električna mjerenja — Zbirka riješenih zadataka 


RJEŠENJE: 
Pošto je napravljeno relativno malo mjerenja, to se proračun provodi na 
osnovu Studentove ? - raspodjele. 
Područje pouzdanosti na osnovu ove raspodjele određuje se kao: 

ET t 

Xf—+='S, 
vn 
gdjeje: 

t— faktor koji ovisi obroju mjerenja i traženoj vjerovatnoći ikoji 


je dat u tablicama (Prilog 2). 
Aritmetička sredina je: 


zi 
Z=—YS X;=34365 W. 
I i n 


Standardna devijacija pojedinačnog mjerenja je: 


i 


n—1 


S X-X)? =0473 WV. 


i 


Iz tablica se, za vjerovatnoću P= 0,95 1 broj mjerenja n=/70, očita 
vrijednost faktora £ = 2,26. 
Uvrštavajući u izraz za Studentovu raspodjelu dobije se: 

2,26 


vn n 


Vrijednost mjerene elektromotorne sile je sa vjerovatnoćom od 95 % u 
granicama: 


3436,2 u V £ EMS £= 3436,8 u V. 


Rezultati mjerenja otpora prigušnice dati su u tabeli. 
Odrediti granice pouzdanosti za vjerovatnoću 99 %. 


£ 
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RJEŠENJE: 


Aritmetička sredina je: 


R =100+ 18+84487495 110 =10000862. 


Na osnovu Studentove :- raspodjele, za pokus čije rasipanje nije poznato, 
dobije se da je područje pouzdanosti: 


G t 
P=X+— S 
Ne i? 


Standardna devijacija pojedinačnog mjerenjaje: 


_ {1 —PBy2 
S= 2 MR-RY, 
H 


s= 16410 +4-108 +1-10% +81-10—), 


S =0,0007 O. 


Iz tablica se očita da je, za vjerovatnoću 99% i n=4 mjerenja, faktor 
t = 5,8. Sada je područje pouzdanosti: 


sa 


JA 


P=R+-—-s=100,0086%+ = 0,0007, 


t 
vn 
P =100,0086+0,002 0. 
Otpor prigušnice se sa vjerovatnoćom 99% nalazi unutar granica: 


100,0066 2 £ R _£ 100,0106 0. 


Otpornost jednog otpornika je mjerena 20 puta pri istim uslovima. Uzimajući daje 
faktor pouzdanosti t = 2,1 pri vjerovatnoći P = 93%, potrebno je odrediti vrijednost 
mjerenog otpora. Mjerenje je vršeno pomoću instrumenta klase tačnosti + 0,1%. 
Rezultati mjerenja su prikazani u tabeli. 
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Električna mjerenja — Zbirka riješenih zadataka 


Odrediti: 
a) relativnu sistematsku grešku opora Rx, 
b) relativnu standaradnu devijaciju otpora Rx. 


RJEŠENJE: 


a) Sistematska greška A Rx jednaka je "totalnom diferencijalu" otpora Rx: 


4 
oR R R 
AR, = 2 .AR = AR, Ra. Ap _ Ra 15) 
29%, i KA U KA U RŽ SG 
AR = Ra Ra, AR ARS AR, 


8,78,+8;-8,=09,02—0,01+0,01=0,02% , 
b) Standardna devijacija ovako definisanog otpora je: 


gdje su pojedinačni izvodi: 


Ž 3 2 2 Ž 
9R, ž| 2,\ (9R.\_{2, 22,3 (RO 


9R, 2) |2, |:| 98; 2, 9, ) |B). 
paje: 
S,=R,;' 
Relativna standardna devijacija je sada: 
S ON MH=zvyna 
S x%)= = ||Y|U| = ||Y S 20%) =.|0, 022 240,02 
H A. Ž R, "= ; (%) =4|0,022 +0,012+0,01 I 


S_{%) = 0,025%, 
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Greške mjerenja 


Za potrošač na slici potrebno je na osnovi mjerenja aktivne snage 2, struje /_i 
napona U odrediti faktor snage cosp = P/U 1. Podaci o instrumentima, kao i 
očitane vrijednosti na njima dati su u tabeli. Pored vrijednosti za cos ;_ potrebno je 


odrediti i veličinu maksimalne (sigurne) greške. 


I 
se 


U |e| T KT 
| W_U 05 | 650W_| 162 W_| 
KA ce Ira 
OVO v 


RJEŠENJE: 


Maksimalna dozvoljena apsolutna greška računa se pomoću izraza: 


Ammar 10% a Ag LE 


KT=+% 
MO 100 


Ona će, za pojedine instrumente biti: 


W: Gy =Amaxy ser MO = + 9O =+3,25W. 
Klan MCG 2, 156 1909 A. 


A:G, =zA max, =+ 
a G 100 100 


KTyMOYy _,1,5:300_— 
100 —— 100 


Maksimalne (sigurne) granice greške složene veličine računaju se kao: 


V: Gy =Amaxy =+%t +4,5 V. 
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Relativna standardna devijacijaje: 


A 2 
S(%)=R: S;,%) + S,(%) + S3(%) 
R, £, 1 })' 


S(%) = 0,61%. 


b) Kako su normirane granice u ovom slučaju: 


a = i Z =, 
odnosno: 

Zj SZ), 
i kakoje: 


P(R £AR)=0,68= P(22)— P(2)), 
dobije se daje: 


P(R+AR)= P(22)- P(2)= P(z,)— P(—2z,), 
P(R:EAR) = P(2))—|1— P(z,)|=2. P(2,)—1, 


2- P(z,)—1= 0,68 a P(2,)=0,84. 
Iz tablica se dobije da je, za P(z) = 0,84, 
= 0,99, : 
a kako je z, 


AR 


Aa a AR=S:+2, =0,62-099=0,61 0, 


Vrijednost otpora sa vjerovatnoćom 68% nalazi se unutar granica 
100,62 + 0,61 2. 


Vršeno je etaliranje otpomog termometra da bi se dobila 


o ovisnost promjene 
električnog otpora od temperature. I 


Električna mjerenja — Zbirka riješenih zadataka 


Greške mjerenja mu 


Dobijeni su sljedeći podaci: 


Potrebno je odrediti linearnu ovisnost R=a-T +4 promjene otpora metodom 
najmanjih kvadrata, pod uslovom da je temperatura mjerena znatno preciznije nego 


otpor. 
RJEŠENJE: 


U mjemoj praksi je često potrebno odrediti ovisnost između dvije ili više 
mjernih veličina. Ako se pretpostavi da izneđu dvije mjerene veličine 
vlada linearan odnos: 


Y=aX+ 0, 
tada za "n" ponovljenih mjerenja vrijedi: 

P=aX,+b; Y,=aX,+b; Y,=aX,+b; ==... ;Y=aX + b 
Polazeći od pozantog Gaussovog aksioma da se kao najvjerovatnija 
vrijednost uzima ona vrijednost kod koje je suma kvadrata odstupanja 
najmanja, kao optimalan pravac uzima se onaj kod kojeg je suma kvadrata 
odstupanja tačaka (X, Y) od pravca minimalna. 

Zbog uticaja slučajnih grešaka prilikom mjerenja dolazi do nekog 
odstupanja izmađu snimljenih tačaka (X,, Y') i optimalnog pravca, to jest, 


sve snimljene tačke ne leže u optimalnom pravcu, već su od njega udaljene 
Za Iznos: 


e=Y,— (aX, + b) 


Iz uslova optimizacije dobije se: 


s= že =X(i- aX,—b)' =min, 


i=l 


Da bi se odredio minimum "S" potrebno je naći izvode ovog izraza po a 
15 1 izjednačiti ih sa nulom: 


Say (1; —-aX; —b):(-1)=0. 


i=1 
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Električna mjerenja — Zbirka riješenih zadataka 


a kakav mora biti odnos unutrašnjeg otpora ampermetra R uključenog u 

XO'O 1 njegovog vanjskog (ulaznog) otpora R da bi relativna ešk jerenj 

struje bila -0,1%, -1%, -10%,. SPame 
RJEŠENJE : 


(R,= 0,001.R; — R,=0,01.R; — R =0I.R) 


Potrebno je mjeriti napon na otporu £, u kolu na slici. 
a) Kolika je greška mjerenja, ako je unutrašnji otpor R =4750 3? 
b) Koliki treba da bude unutrašnji otpor instrumenta da bi se greška smanjila na 1% ? 


R;=100 2 R,=250 O 


R m 


R;=300 2 'E 


RJEŠENJE: 


(g = -486%; R = 24kA) 


Voltmetrom sa pomičnim svitkom mjernog opsega 150 V, koji ima struju puno 
otklona 3 mA izvršeno je mjerenje napona na serijski vezanim otpornicima R, =5 KO 
i A, =10kO (prvo na jednom, pa na drugom otporniku). Serijska komibi 
otpornika se napaja iz izvora napona 120 V. Odrediti pokazivanje voltmetra 
mjerenja i greške nastale pri mjerenju. Koja je ovo vrsta greške. 


nacija 
zaoba 


RJEŠENJE; 


(U =37,5 V. U =75 W; £;,78,7-6,25 %). 
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U kolu na slici uključena su dva 
ampermetra, prvi mjernog opsega 20 
A, klase tačnosti 7,5 1 drugi mjernog 
opsega /0 A, klase tačnosti 1. 
Pokazivanje prvog ampermetra je 8,00 
A, a drugog 6,00 A. Odrediti 
maksimalnu procentualnu grešku 
mjerenja struje I, 1 područje unutar kojih 
se nalazi tačna vrijednost te struje. 
Vrijednosti otpora su: R;=660 , 
R,=40 |, R4=120, 


RJEŠENJE: 


(2 =20% 1604513542404). 


Nepromjenjena vrijednost struje mjeri se miliampermetrom. Pri tome su dobijene 


sljedeće vrijednosti: 
6,27 mA; = 0,38 MA; 6,62 mA; 6,18 mA; 6,31 mA 
6,43 MA; 0,36 MA; 6,00 mA; 6,35 mA; 6,50 mA 


Kolika je najvjerovatnija vrijednost mjerene struje, standardna devijacija pojedinačnog 
mjerenja i standardna devijacija aritmetičke sredine? 


RJEŠENJE : 


(1=6,34mA; S = 0,17 mA; Sx = 0,054 mA ) 


Istovremenim mjerenjem snage P, struje! i napona U potrebno je odrediti faktor 

snage cosP=P/U - I. Garantirana greška mjernih uređaja iznosi + 1%. 

Kolikaje: 

a) maksimalna moguća greška mjerenja cos? kod punog otklona, odnosno kod 
Y, punog otklona? 


b) statistička greška mjerenja cos 0 kod punog otklona, odnosno kod 4 punog 


otklona? 


RJEŠENJE: 


(a) g= £3%; g= £6%) b) g= £175%; g= + 3,46%) 
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50 i Električna mjerenja — Zbirka riješenih zadataka 


1=34; U=100V; P=20pod. 
Instrumenti imaju slijedeće podatke: 
A mjemi opseg 54; KT25 Gr) 
' V mjerni opseg 300 V\_KT 2,5 (4) 
W 200V SA 100pod. KT2,5 
Odrediti prividnu snagu S, reaktivnu (-) (v) H 
snagu O i faktor snage cos?. : 
Sa kojom tačnošću se mogu odrediti 
ove veličine? 


RJEŠENJE: 


(S= 300 VA; 0=223,6VAr; cos = 0,667; AS=+35VA; 
AO=+69,32 VAr;-= A cosP = +0,161 ) 


Od otpornika istih nazivnih vrijednosti, čija je standardna devijacija S = 0,5%, 
treba složiti serijsku kombinaciju od 4 otpora. 
Kolika je relativna standardna devijacija takve kombinacije? 


RJEŠENJE: 
(S = 0,25% ) 


. Snaga potrošača aktivnog otpora izmjerena je mjerenjem njegovog napona. 
Kolika je standardna devijacija mjerene snage ako je standardna devijacija mjerenog 
napona S, =1,35%, a standardna devijacija mjerenog otpora $,=1%. 

RJEŠENJE: 
(S, = 3,16% ) 


Vršeno je mjerenje otpora 5 puta pod istim okolnostima. Dobijeni su sljedeći rezultati: 
7960; 7940; 8000; 8070; 7950 


Sa kojom vjerovatnoćom se može utvrditi da stvarna vrijednost mjerenog otpora ne 
prelazi granični iznos Ka = 8050? 


RJEŠENJE: 
(P= 95%) 


Greške mjerenja 51 


Treba napraviti otpor od R = 1000 £2. Na raspolaganju su tri otpora R,, R, i BR, 
Sva tri otpora su uzeta iz velikih serija za čije se pojedinačne vrijednosti može uzeti 
da su normalno raspoređeni sa svim karakteristikama normalne raspodjele. 
Napravljena je kombinacija otpora kao na slici. Poznate su srednje vrijednosti i 
standardne devijacije pojedinih otpora: 


k; 
m 2=800 0, $S,-292, 
— R=502, $S,=182, 
,=340 0, 5,=120, 
R; " 


a) Naći srednju vrijednost Ri standardnu devijaciju S date kombinacije otpora. 
b) Ako se sa vjerovatnoćom od 97% može tvrditi da je otpor u intervalu R + A R, 
odrediti A R, odnosno granice u kojima se nalazi otpor. 


c) Kojaje vjerovatnoća da data kombinacija ima vrijednost unutar intervala R+=3 62? 


RJEŠENJE: 


(R=1002,38 0; S=2,950; AR= 640; P = 54,88%) 


Pri višestrukom mjerenju struje pomoću elektrodinamskog ampermetra mjernog 
opsega 500 mA, utvrđeno je da 70% grešaka mjerenja struje ne prelazi vrijednost 
od 20 mA. 


Odrediti koliko procenata rezultata mjerenja ne prelazi vrijednost + 13 mA. 
RJEŠENJE: 


(P = 56,46%) 


Potrebno je izračunati vrijednost kapaciteta pločastog kondenzatora kružnog oblika 
elektroda. U tu svrhu vršeno je mjerenje prečnika elektroda D i razmaka između 
elektroda d. I 

Izvršeno je oko 200 mjerenja i dobijene su sljedeće najvjerovatnije vrijednosti: za 
prečnik elektroda D = 9 mm sa standardnom devijacijom S, = 0,02 mm i za 
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2. MJERNI OTPORNICI, KONDENZATORI I SVICI 


U mjernoj tehnici mjerni otpornici, kondenzatori i svici nalaze široku primjenu. Od 
njih se zahtjeva da imaju nepromijenjene karakteristike dugi niz godina, te da su što 
je moguće manje podložni uticaju teruperature okoline. 

Mjerni otpornici treba da imaju što "čistiji" aktivni otpor, odnosno da imaju što manje 
primjese induktiviteta i kapaciteta. Isto tako, od njih se zahtijeva da imaju što manji 
temperaturni koeficijent otpora, neznatan termoelektrični napon prema bakru i 
naravno, da imaju što viši specifični otpor. Mjerni otpornici najčešće se prave od 
manganina (legura 84% Cu, 12% Mn, 4% Ni) koji ima specifični otpor od 
P =0,43 O mm?/m. Prolaskom struje kroz otpornik unutar {i van njega nastaje 
magnetno polje tako da svaki otpornik ima i određeni induktivitet. Kako između 
zavoja vlada, u pogonu, potencijalna razlika koja stvara električno polje i veže 
električni naboj, to svaki otpornik ima i određeni kapacitet. 

Nadomjesna šema otpornika može se predstaviti kao na slici 2.1. 


R L. 
(s 


Slika 2,1, Nadornjesna šema mjernog otpornika 
Impendansa spoja na slici IZNOSI: 


R+JjoL 
SOJ 1+jo:|Z-U-oLc)-Rc| 
Za JOC =R. R 
ar red 292. 2.p2.Cc2 
R+jol+42 (t-o?.LCf+02-R C 


Kako je kod mjernih otpornika fazni pomak redovno mali to vrijedi: . 


A (i-o?2Lc)- RC| 
ReZ} LR 


(21,0+1):1= VE = 17 
21,9—1 
Bijedslane T Nui 
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.-Rezonantna frekvencija mjernog svitka iznosi: 


LOT) Ioa U 


Promjenjivi samojnduktivitet može se ostvariti pomoću dva svitka, od kojih je jedan 
pomičan, a koji se spajaju u seriju ili paralelno. Ukupni samoinduktivitet ovisi o 
samoinduktivitetima pojedinih svitaka Li L,, 10 njibovom međuinđuktivitetu M. 
Za serijski spoj vrijede relacije: 


L;=Lj+L2+2M; LI; = L{+L,-2M 


gdjeje: 
L '— vrijednost samoinduktiviteta kada se magnetni tokovi prvog i drugog 
svitka podupiru, a 
L,"— samoinduktivitet kada su magnetni tokovi u opoziciji. 
Za paralelan spoj vrijede relacije: 


z {u zM}L2=M), p (Lt +M}L+M) 
PP L-M+L-M' ? L+M+LIM 


gdje su: 
Ly; i Ly- vrijednosti samoinduktiviteta kada su magnetni tokovi prvog i 
drugog svitka u opoziciji, odnosno Kada se njihovi tokovi podupiru. 
Promjenom međusobnog položaja svitaka mijenja se međuinduktivitet, pa se 


samoinduktivitet date kombinacije može kontinuirano mjenjati od neke minimalne 
do neke maksimalne vrijednosti. 


Kolika je greška ako se mjerni otpornik, čiji je aktivni otpor 1000 $3, vlastiti kapacitet 
6 nF {vlastiti induktivitet 12 mH, mjeri U-I metodom sa izmjeničnim naponom 
frekvencije 30 Hz? 


Uticaj greške upotrijebljenih mjernih instrumenata zanemariti. 
RJEŠENJE: 


Mjerni otpornik može se predstaviti nadomjesnom šemomi kao na slici 
R L 


Impedansa spoja, prema slici, iznosi: 


NE 1 jo'|b-h-oLe)-RC| 
= JAC R 
= 1 = 1, P2.C2 
R+ Jol +— (-o?-LCf+o -R2.C 


Na niskim frekvencijama, kakva je i frekvencija od 50 Hz pri kojoj je 
izvršeno mjerenje, vrijedi: 


v)t- LC KU. 


pa se taj član u izrazu za impendansu Z može zanemariti 


Uvrštavajući podatke dobije se da je: 
Ž =1000+ j+1,88502, 


odnosno, modul impendanse je: 


Z|= \ReZ} +ImlZ} = 


Greška učinjena pri mjerenju otpora je: 


t=—%x 1000 


1000? +1,8852 =1000,0017 A. 


g=l"ppm. 
Greška mjerenja otpora je 1,7 ppm (pert par milion). 


Koliki je fazni pomak između struje kroz mjerni otpornik iz prethodnog zadataka i 
napona, na njemu pri frekvenciji / kHz, 50 kHz, 200 kHz i 1 MAZ? 


RJEŠENJE: 


Na osnovu izraza za impendansu, u prethodnom zadatku, dobije se da je: 


|£ 
12P= LC)-RC |=0 
e Re R ( i 
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Električna mjerenja — Zbirka riješenih zadataka SLE Kr ER NR om EN 


: Na osnovu empirijskog izraza za induktivitet unifilarnog namotaja 
Vremenska konstanta Iznosi: 


og 50 NG L=39,57 N NN in d0su 
gdjeje: 
k — konstanta koja se očitava 
—— sa grafika k_ = f(/r). U 
datom slučaju je 1= 2. zx, 
paje k,= 0,68. 


Za otpor, prema slici, vlastite otpornosti 


R = 100, vremenske konstante 

T= 100 ns uz odnos l/r = 2, odrediti 
vrijednosti r i /, prečnik provodnika d,——— 
broj namotaja M. Otpornik j je izveden 
:od manganina. Nominalna snaga je 


B= 25 MW, pri dopuštenoj gustini struje 
= 3 A/mm!". 


Uvrštavajući u prethodni izraz da je /= 2.r 14k,=0,68 dobije se: 


L=39,57 NE .0,68-10- 


RJEŠENJE: Odavde se dobije da je poluprečnik r_ jednak: 
Nominalna struja otpornika je: 


_ |P___{0,025 — 
S jeo OS aje 


= 39,5 NE. 0,68-10—", 


Uvrštavajući već dobijene vrijednosti za L=105 H_i rVX=0,0655m ' 


Presjek provodnika može se izračunati kao: dobije se da je: 
r=5,76 mm. 
sta 9 a AOiČć Ane. X 
I i Dužina otpornikaje: 


, Odavde se dobije daje prečnik provodnika: 


d= 5 = JEOO66_ gaji. 
Pis TIT 


Induktivnost otpora je (uz zanemarenje kapacitivne komponente) 
Z=T:R=100:107 10=105g | C=0. 


I1= 2.r = 2-5,76 = 11,52 mm. 


Broj namotajaje: 


0,0655 — 0,0655 


NE — 0,00576 


=1137 namotaja. 


Dužina provodnikaje: 
=2.1r:N=A Na slici je prikazana nadomjesna šema mjernog 
u kondenzatora sa gubicima (serijski i paralelni spoj). R, 
gdjeje: Poznati su parametri u paralelnom spoju R R, 
2-%x:r— srednja dužina namotaja C, =SNUF i R, =90 kO, kao i frekvencija š 
; " 50 H. ; 
N— broj namotaja, f= 50 Hz. 


Koliko iznose parametri u serijskom spoju Ci _R, 


R'— otpor jednog metra provodnika, podatak iz tablica, KaodudidvinkaG ? 


š (u zadataku uzeto da je R' = 24,3 B/). 
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Elekirična mjerenja — Zbirka riješenih zadataka 


RJEŠENJE: 


Etaloni kapaciteta najčešće su u metalnom kućištu pa imaju tri priključka. 


Osim glavnog kapaciteta C,;, pojavljuju se i parazitni kapaciteti C gp C,, 
između elektroda i kućišta. 


a) Kada je jedna elektroda uzemljena ukupni kapacitet iznosi; 


C=C,+C,, kada je elekrroda 1 spojena sa kućištem, 
C=C,+C, kada Je elektroda 2. spojena sa kučćištem, 
C = 1010 pE. 


b) Kada niti jedna elektroda nije uzemljena ukupni kapacitet je: 


SETO! =1000+ gg = 1005 pF. 


Koliko iznose ekvivalentni otpor i ekvivalentni induktivitet mjernog svitka pri 
frekvenciji od 400 kHz ? Parametri u nadomjesnoj šemi mjernog svitka imaju 
sljedeće vrijednosti 


L=5mMmH; R=15W; C=IpE 
Kolika je rezonantna frekvencija datog svitka? 


RJEŠENJE: 


Mjerni svitak se može predstaviti nadomjesnom šemom kao na slici 


R L 


Impendansa spoja prema slici iznosi: 


R+JOL 
Ra + jata =—12C__—__R+jo-L-(t-e'Le)-R2c| 
R+JOL+—JE (1-o2LcC} +0:R2.C2? 


Mjerni otpornici, kondenzatori i svici 67 


Kod mjernog svitka nastoji se da otpor R i vlastiti kapacitet budu što 
manji pa se u brojniku može zanemariti R'C, a isto tako i W2C2R? u 
nazivniku. Sadaje: 


sy ___R ,g LA 0LC), 
Rek + JOLGA = (ia ze! +JO (i-o2zcY 
Odnosno 
R 
Re = =1,5129), 
% tome! 
Leh SPOJI =5,94 mH 


Rezonantna frekvencija mjernog svitka iznosi: 


=1 MHz. 


Pass tle = 
"2-1 


Promjenjivi samoinduktivitet je ostvaren pomoću dva svitka jednakih 
samoinduktiviteta L,=Z,=20 mH. Medumduktivijet svitaka se može mijenjati od 
— 10 mH do 10 mH. 

U kojim granicama se može mijenjati induktivitet, ako se svici spoje jednom paralelno, 
a drugi put serijski? 


RJEŠENJE: 
U serijskoj vezi minimalna vrijednost induktiviteta će biti kada su tokovi u 
opoziciji, odnosno kadaje: 

L; =L;HL,2M=20 mH. 
Maksimalna vrijednost induktiviteta će biti kada se tokovi podupiru, odnosno 
kada je: 

L{ =Ly;}L,+ 2M = 60 mH. 
U paralelnoj vezi minimalna vrijednost induktiviteta će biti: 
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Mjerna zavojnica bez željeza, kružnog presjeka ima slijedeće dimenzije: 
— dužina / = 20 cm, 

— površina presjeka s = 4 cm, 

— broj namotaja M = 200. 

Odrediti induktivitet zavojnice. 


RJEŠENJE: 


Električna mjerenja — Zbirka riješenih zadataka 


(L= 0) mH) 
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3. LABORATORIJSKI IZVORI 


Laboratorijski izvori se, u mjernoj tehnici, dosta koriste bilo za napajanje mjernog_ 
kruga, bilo za dobijanje pomoćnih napona neophodnih raznim mjernim sklopovima i 
nekim instrumentima. 


Kao izvori istosmjerne struje koriste se suhi galvanski elementi, akumulatori, 
pretvarači istosmjernog napona i poluprovodnički stabilisani ispravljači. 


Kao izvori izmjenične struje koriste se električna mreža preko regulacionih 
transformatora, generatori izmjenične struje i razni elektronski izvori, kao što su 
generatori funkcija, sinusni oscilatori, signal generatori itd. 


Posebno mjesto'u mjernoj tehnici imaju etaloni napona, to jest izvori čiji je napon 
tačno poznat i ne mijenja se sa vremenom. Kao etaloni napona koriste se Wheastonov 
etalonski element i etalon napona sa Zener diodama. 


Napon Wheastonovog elementa iznosi £w = 1,01865 V pri t = 20" C i neznatno 
se mjenja sa temperaturom. Nedostatak ovog elementa je što se ne smije, čak ni 
kratkotrajno, opteretiti iole većom strujom. Zato se ovaj element upotrebljava samo 
u mjernim sklopovima u kojima za vrijeme mjerenja element nije opterećen. 


Etalon napona sa Zener diodom se dosta koristi u novije vrijeme. Zener diode su 
poluprovodničke diode koje se u propusnom smjeru ponašaju kao 1 obične diode. 
Međutim, u zapornom području u početku, struja sasvim slabo raste da bi kod 
određenog napona, koji se zove Zenerov napon, struja naglo porasla. Zenerov napon 
je vremenski vrlo stalan. Otpor Zener diode definiše se kao: 


AU, 
Al, 


R,= 


Naslici 3.1. prikazana je karakteristika Zener diode i principij elan spoj stabilizatora 
sa Zener diodom. : 


"A $9910T1 = MH | 
4I 
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Električna mjerenja — Zbirka riješenih zadataka 


Napon se procentualno smanji za iznos: 


U — VU-Ew Ey,-{/-:R FE. I-R 
-100=— HOW TODO 100 
MG |) 100=-—2=-100=-0,15%, 


Unutrašnji otpor naponskog mjernog izvora iznosi R= 60 O. Koliki mora biti 


otpor opterećenja, ako se želi da prom \jena izlaznog napona, usljed promjene 
opterećenja, bude manja od 71% ? 


RJEŠENJE: 


Opterećeni naponski izvor ima napon; 


U,=U, 1.R, 
gdjeje 
2 
Rp' 
U U,-:R 
U =U,=-Z-R ad V,= Un zn Ti P 
? R, U žao R,+R, 
kp 


Neopterećen naponski izvor bi imao napon U. 
Greška mj erenja usljed uključenja opterećenja j je: 


U,-U 
%W)=-L—. 
P(%) U, 100, 
odnosno: 
U,:R 
R +R, Uh R, 
p(%)= P—g—:100=- -100=— 190 
n R,+R, +R, R 
je 1+%" 


Da bi bio ispunjen uslov P(%) £—1% trebalo bi da bude: 


R; 299. R, S R, 259400. 


Laboratorijski izvori I "13 


Proračunati i nacrtati šemu međusobnog vezivanja akumulatorskih ćelija za napajanje 
mjernog urećaja čiji je radni napon 6 V, a potrebna struja 150 mA. Nominalne 
vrijednosti raspoloživih akumulatorskih ćelija su: napon U =1,5 V, struja 
I,= 90 mA, kapacitet C=7,5 Ah. 


Koliki je broj potrebnih ćelija i koliko će dugo mjerni uređaj raditi sa ovom baterijom? 


RJEŠENJE: 


Da bi se postigao radni napon od U =6V potrebno je redno vezati 1 ćelija: 


Us iOVE 


U, 15V 


Da bi se dobila potrebna radna struja od 1=1 3 0 mA potrebno je vezati 
m paralelnih grana: 


n= 


Šema vezivanja akumulatorskih ćelija prikazana je na slici. 


BB B Se KENAN 
= | I Potreban broj akumulatorskih ćelija 
je 8. 


Kapacitet ove baterije je: 


C=m-C,=2-15Ah=154Ah, i 
= I Mjemi uređaj sa ovom baterijom 
B BE _ EB BR može raditi. 


Koliki ulazni otpor R_, treba staviti 

u stabilizator napona sa Zenerovom 
diodom, kao na slici, ako je ulazni 
napon U,= 12 V, ana izlazu se 
želi postići! napon U = 6,6 Vi struja 
{= 30 mA ? Sa dijagrama Zener U, 
diodej jeočitano da za Zenerov napon 
od 6,6 V Zenerova struja iznosi 15-—. 
mA, a za Zenerov napon od 6,55V._ = 
Zenerova struja je 10 mA. 


Koliki je faktor stabilizacije datog stabilizatora napona? 
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Električna mjerenja — Zbirka riješenih zadataka 
Faktor stabilizacije prvog stupnja iznosi: 


Run \_'6,6 (,_ 146,6 
U, R, | 13,2. 10 


Faktor stabilizacije drugog stupnja iznosi: 


U.) + 0. 20 


Ukupan faktor stabilizacije sklopaje: 
S= S)" S2 =7,83+ 6,6 =51,68. 


Struja u kolu se podešava pomoću predotpornika U 
kao na slici. Napon napajanja kolaje U = 10 V. 
Otpor potrošača iznosi R=10%, a ukupni 
otpor predotpornika je R,= 10 0. I u 
Naći funkcionalnu ovisnost promjene struje u 
ovisnosti o položaju klizača. U kojim granicama 
se može podešavati struja pomoću ovog sklopa? 


Koliki je faktor korisnosti datog sklopa? Ri 
RJEŠENJE: 
Struja u koluje: 
I= ;" U = U 
rake p(i+n-Ž2 
k, 


Uvrštavajući date podatke dobije se funkcionalna ovisnost; 
dl 
MG I1+n' 
Kako n može da se mijenja u granicama od 0 do 1 to se struja u kolu 
može mijenjati u granicama: 
0,8 AKIXK1A. 


Korisnost sklopa je definisana odnosom utrošene snage na potrošaču R, 
i snage koju daje izvor: 
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PR 
Fizv 


1= 


Snaga na potrošaču je: 


P=|škja=te_0 
(1+n) (1+n) 
Snaga izvora je: 
_- 10 
de ia 1+n 


Sada je korisnost sklopa jednaka: 


P, 10 1+n_ 1 


TO Bs (ivnje 10 den 


Struju kroz potrošač potrebno je podešavati pomoću 
potenciometarsko g spoj akliznog otpornika, kao na slici. 
Napon napajanja je U = 10 V. Otpor potrošača 
iznosi R,= 100 2, a ukupni otpor potenciometra je 
R,, = 100 0. 

Naći funkcionalnu zavisnost promjene struje u ovisnosti 
o položaju klizača. 

-Koliki je faktor korisnosti datog sklopa? 


RJEŠENJE: 


Struje u pojedinim granama kola iznose: 


I U __ U (skn+R)_—) 
Som R,-RO 2 2p2 
Ri :(i— n)+ Pak RizR; + nn —nRi2 
nRi? nRi2 
= TE z=(/;- 1 , 
I=l2 R. (n-1) ?, 
nRi2 
1=1: k, =-h _nRi2_ 
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4. ELEKTRIČNI MJERNI INSTRUMENTI 


Električni mjeri instrumenti služe za direktno mjerenje električnih veličina kao što 
su struja, napon, otpor itd. Električni mjerni instrumenti mogu biti analogni (sa 
neposrednim pokazivanjem) i digitalni, koji rezultat mjerenja pokazuju određenim 
brojem znamenki. U ovom poglavlju biće govora o analognim električnim mjernim 
instrumentima sa elektromehaničkom pretvorbom. 

Osnovni dijelovi elektromehaničkih instrumenata su mjerni mehanizam, skala i 
kazaljka. Mjerni mehanizam sastoji se od nepomičnog dijela (permanentni magnet, 
elektromagnet i slično) 1 pomičnog elementa u obliku svitka, pločice od magnetnog 
materijala i slično. G 

Mjerena električna veličina uzrokuje stvaranje sile između pomoćnog elementa i 
nepomičnog dijela tako da dolazi do stvaranja aktivnog obrtnog momenta M, kojije 
proporcionalan mjerenoj veličini. Na primjer, kod instrumenta sa pomičnim svitkom 
aktivni obrtni moment je proporcionalan struji: 


M 17 G 1. 
Ovom momentu se suprotstavlja mehanički moment koji je proporcionalan uglu 
zakretanja pomičnog organa: 

M2;=-D-a, 
gdjeje: 

D — direkciona konstanta. 
Najčešće se protumoment izvodi pomoću spiralnih opruga gdje je direkciona 
konstanta opruge: 
Bone 
2 1 

gdjeje: 


D 


H 


E — modul elastičnosti, 1 
{— širina, debljina i dužina opruge. 
Položaj pomičnog dijela određen je jednačinom: 


M;+M2=0, 
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— Mjemi domet je gornja granica mjernog opsega. 
— Maksimalna vrijednost mjernog opsega je jednaka: 
— gornjoj granici mjernog opsega za instrumente sa nulom na početku skale, 
— sumi apsolutnih vrijednosti donje i gornje granice za instrumente sa nulom u 
sredini skale, 
— razlici gornje i donje granice mjernog opsega za instrumente sa nulom izvan 
skale, 
= 90 električnih stupnjeva za cos) - metre. 


Tačnost instrumenta je definisana granicom greške u procentima maksimalne 
vrijednosti mjernog opsega i granicama varijacije u procentima maksimalne vrijednosti 
mjernog opsega. Instrumenti su svrstani u osam klasa tačnosti i to: 


0,05; 0,1; 0,2; 0,5; 1; 15; 2,5; — 5. 


Varijacija predstavlja dopunsku grešku koja nastaje usljed djelovanja uticajnih 
veličina, kao što su temperatura, položaj instrumenta, strana magnetna polja i slično. 
Pravilnicima je definisana vrijednost uticajnih veličina, takozvane referentne 
vrijednosti, unutar kojih instrument mora odgovarati zahtijevima svoje klase tačnosti. 
Tako je za temperaturu referentna vrijednost dana kao 20%C + 1%C za instrumente 
klase 0,05 do 0,2 1 20%C + 2"C za instrumente klase 0,5 i više, ako proizvođač 
nije naznačio druge vrijednosti na instrumentu. Pored referentnog opsega, pravilnik 
je definisao i nazivni opseg upotrebe za pojedine uticajne veličine. Unutar nazivnog, 
a izvan referentnog opsega upotrebe dopuštene su dodatne greške tzv. Varijacije 
instrumenta. ; 

Ako je. X, pokazivanje u referentnom opsegu, a X' pokazivanje izvan referentnog, 
a unutar nazivnog opsega, tada je: 


Ve) = 100 = ŽEH 10. 


O MO 
Varijacija ne smije premašiti klasu tačnosti instrumenta. 


INSTRUMENT SA POMIČNIM SVITKOM I PERMANENTNIM 
MAGNETOM 


Osnovni dijelovi instramenta sa pomičnim 
svitkom su permanentni magnet i pomični 
svitak. Na pomični svitak, kroz koji protiče 
struja /, a koji se nalazi u stalnom magnetnom 
polju indukcije B, djeluje aktivni obrtni moment: 


M;=F\b=N-B:h-bI=N:B'S'1, 
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gdjeje: 
N — ukupan broj namotaja svitka, i 
b— dužina i širina pomičnog svitka. 
Ovom momentu se suprotstavlja moment spiralnih opruga: 


M2;=-D-a. 
Uzimajući u obzir da je u ravnotežnom stanju M,+ M, = 0 slijedi: 
ai u NBi8 2, 
D D 


Vidi se da je odnos otklona a i struje / linearan, pa je osjetljivost ovog instrumenta 
konstantna: 


da _ NBS 


da D 
Prigušenje instrumenta sa pomičnim svitkom je pretežno elektrodinamičkog 
karaktera. Nairne, ako se svitak sa N zavoja, od kojih svaki ima površinu $', kreće 
u radijalnom homogenom magnetnom polju indukcije B, tada dolazi do induciranja 
napona €e: I 


Zbog induciranog napona poteći će struja i': 
,_t__N BS _do 
R R dt' 


Ta struja, zajedno sa magnetnom indukcijom B, stvara moment koji je suprotan 
aktivnom obrtnom momentu: 
N? ( B? 02 2 di 
M; =-N.g.s.jeN_B_ S" da__G"da__pda 
R dt R dt di 

Instrumenti sa pomičnim svitkom koriste se za mjerenje istosmjernih napona i struja. 
Kod izmjeničnih struja mjerni mehanizarm ne može, usljed svoje tromosti, slijediti 
brze promjene smjera struje, već pokazuje linearnu srednju vrijednost mjerene struje. 


Proširenje mjernog opsega 


Ovisno o izboru pomičnog elementa, opruge 1 permanentnog magneta, mjerni opsezi 
instrumenata sa pomičnim svitkom kreću se od 10 y A do 50 y A. Proširivanjem 
mjernih opsega mogu se ovi instrumenti koristiti i za veće vrijednosti struja 1 napona. 
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" gdje R predstavlja otpor kola, dakle sumu otpora svitka, kompenzacionog otpora 
(ako ih ima) i svih ostalih vanjskih otpora. Izabere li se da vanjski otpori budu takvi 
da stepen prigušenja S bude jednak jedinici, to jest: 


2 
P=2 JJ-D= Ga ; 
R;+R, 
gdjeje: 
R,— otpor instrumenta, a 
R, — otpor vanjskog kola, dobija se granični aperiodski režim kretanja 
galvanometra. 
Takva vrijednost vanjskog otpora kola naziva se vanjski granični otpor Re 


INSTRUMENT SA POMIČNIM SVITKOM I ISPRAVLJAČEM 


Ako se instrumentu sa pomičnim svitkom doda poluprovodnički ispravljač, tada se 
dobija mogućnost mjerenja izmjenične vrijednosti struje. Instrument se otklanja 
srazmjerno srednjoj vrijednosti ispravljene mjerene veličine. 

Kod poluvalnog ispravljanja, instrument se otklanja srazmjerno struji L. 


— 99} i(f) 


u(t) {;= 


72 OT 32 {" 
Slika 4.6, 
Obično se ovi instrumenti baždare da pokazuju efektivne vrijednosti sinusoidalne 
struje, tako daje vrijednost struje koju pokazuje instrument, jednaka: 


Ly =bo 1, =1I1-1,, =2,22-1,. 


Kod punovalnog ispravljanja obično se četiri diode vežu u Grecovom spoju. Struja, . 


srazmjerno kojoj se otklanja mjerni instrument, u ovom slučaju je: 


i) _— 


lj= 


T 
a 6 sin tdt 
(ej 


Slika 4,7. 
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Dakle, instrument se otklanja srazmjerno srednjoj vrijednosti struje. Međutim 
redovno je baždaren da pokazuje efektivnu vrijednost sinusne struje tako da je 
njegovo pokazivanje jednako: 

Ty =bo 1 =L1-1y =111-4,. 

U slučaju da se pomoću ovog instrumenta mjeri složenoperiodična struja, tada 
instrument, koji se otklanja srazmjerno srednjoj vrijednosti tog signala 1. pokazuje: 


Doe =bo lg. 


Međutim, kako dati signal ima faktor oblika £ različitod faktora oblika za sinusoidu, 
stvarna vrijednost mjerene struje je: 


HM ef a (a Se se 
Na taj način moguće je odrediti grešku pokazivanja instrumenta: 


o 1,61 0— 
20%) = Ol der 1009-5 100. 
£ u mm £ 
Instrumenti sa pomičnim svitkom i ispravljačem često se koriste sa više mjernih 
opsega (naponskih 1 strujnih), kako za izmjenične tako i za istosmjerne struje i 
napone. Ovakvi instrumenti se često nazivaju univerzalni instrumenti. 


ELEKTRODINAMSKI INSTRUMENT 


Princip rada elektrodinamskog instrumenta se zasniva na elektrodinamskom 
djelovanju između struja koje protiču kroz pomični i nepomični svitak. 

; Magnetna indukcija B nastala kao 
posljedica proticanja struje i,, može se 
naći na osnovu izraza: 


5.N 
B=lo"H=4o'%2 1, 


Moment koji djeluje na pomični svitak, 
kroz koji protiče struja 1, je: 


M =F-b=N2-B} -b-hig:cosB=49 2. N Na 1-1 0058 | 
1 ; 
gdje su: 
bih -širinai dužina pomičnog svitka, 
I) — ukupna dužina nepomičnog svitka, a 
N, 1 N,- broj namotaja nepomičnog i pomičnog svitka. 
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94 Električna mjerenja — Zbirka riješenih zadataka 


Prigušenje instrumenta je ili vazdušno ili magnetno. 
Aktivni moment je proporcionalan izvodu energije sistema po uglu otklona: 


Odavde se vidi da je skala ovog instrumenta kvadratična. 


Jedna od izvedbi ovih instrumenata je i kvadrantni elektrometar. Elektrometri su 
instrumenti velike naponske osjetljivosti sa veoma velikim ulaznim otporom. Suprotni 
kvadranti su međusobno povezani i na istom su potencijalu pa se šematski i crtaju 
samo dvije nepomične elektrode. Ako je potencijal pomične elektrode U, a 
nepomičnih elektroda U i U,, tada je električna energija sistema jednaka: 

l l 


W=z 0: U-Uf +, 0-0} 


gdje su: 


, 


C, i C,- kapaciteti između pomične i nepomičnih elektroda. 
Aktivni obrtni moment je tada: 


1 dC. 
PEN E 
2 do 


Kakoje dC,/da=-dC,/da=dC|} da, dobije se da je: 


Kako je protunoment M, =-D-a , dobije se da je: 


U, +U, 
2 


Kvadrantni elektrometar moguće je spojiti na više načina. U idiostatskom spoju 
povezana je pomična elektroda sa jednom nepomičnom elektrodom i oklopom koji 
Je uzemljen. Mjerni napon se priključuje na obje nepomične elektrode (slika 4.9. a)). 
Uvrštavajući u prethodnu jednačinu vrijednosti: 

U, =0; U =0; U;=U,, 


a=—— (U, -U)): Ug- 


dobije se izraz za otklon a ; u idiostatskom spoju kao: 
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1 dc k 
a; at (o =2.UŽ 
2D da 2 
o 
U, 
| L I ( 9 PP 
! U. ) ' UZ 
a) idiostatski spoj b) heterostatski spoj 


Slika 4.9. 


U heterostatskom spoju mjereni napon priključen je između nepomičnih elektroda, 
dok je između pomične i nepomične uzemljene elektrode priključen pomoćni napon 
U. Uvrštavajući vrij ednosti: 


U, =0; U, =U,; Vo=U,;, 


dobije se otklon u heterostatskom spoju kao: 


ELEKTRIČNA BROJILA 


Električna brojila se upotrebljavaju za mjerenje i registriranje utrošene električne 
energije. Većinom se sastoje od malog elektromagneta koji pokreće brojač okretaja 
na kojem se očitava potrošena električna energija. 


Kako je energija data kao: 


i kako je snaga potrošača srazmjerna brzini okretanja pločice 


=k.a=k A 
P=k:w=k 4, 


dobije se da je: 


b 69 u 
W=|P-dt=k-|o:dt=k|da=2-nx-k:N, 


U (zi a 


TA:D:=N| 
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Električna mjerenja — Zbirka riješenih zadataka 


Otpor tog dijela ploče iznosi; 
Se 
Ra =P. pa 


Otpor ostalog dijela ploče može se uzeti u obzir pomoću faktora k, koji 
ovisi o udaljenosti r težišta ploče od ose vrtnje: 


I a 
R=kp——: 
š b.d 


Faktor k, za vrijednost r £ 0,25 D, iznosi k = 3. 
Sada se može odrediti struja u metalnoj ploči: 


Usljed proticanja struje u ploči se javljaju gubici zbog zagrijavanja koji su 
jednaki: I 


Ova snaga je jednaka proizvodu sile F', koja se protivi kretanju, i brzine v: 
P=F,"V, 


Odavde slijedi da je sila F jednaka: 


a:b.d-B?.y 
P k-p 


Moment prigušenja jednak je proizvodu sile i kraka sile: 


-b-d.Bh.y__a.b.d 
MO SE VLVEVTOVTV pi BOG 2 23 
= a = r mm B a (n) 
Kako je moment prigušenja jednak: 
M; =, 0, 
konstanta prigušenja je: 
PLALJE TE 


k-p 
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Uvrštavajući podatke dobije se: 


_ 8:12-10%.1,2-107% 
3-3-10% 


P, .0,252.1,6-10% =128:1074 Nms/ rad. 


Dakle, konstanta elektromagnetnog prigušenja je 1,28 10% Nms! rad. 


Permanentni magnet instrumenta sa pomičnim svitkom stvara u zračnom Zazoru 
magnetno polje indukcije B = 0,35 T'. Svitak instrumenta je namotan na jedan okvir 
od aluminijske trake dimenzija 3,5 x 0,5 mm. Dužina okvira u zračnom Zazoru 
je hk= 18 mm, a širina b = 10 mm. Specifični otpor aluminijuma je p=3; 10%E0m 
Kolika je konstanta prigušenja okvira? 


RJEŠENJE: 


Usljed kretanja pomičnog svitka u magnetnom polju u okviru se inducira 
napon 


U=B-2h-:v. 
Otpor aluminijskog okvira iznosi: Ž 
 2h+2b | -; 36 107 +20.107 
S, 175-10% 
Struja kroz okvir iznosi: 
_ U _B-2hvy 
R R 
Sila koja djeluje na okvir je: 
F=B- 2h 1. 


Usljed ovog nastaje moment prigušenja koji je jednak: 


=0,96 MO 


I 


2: 
M=F 5_(B h-b) W=P, O 
2 kR 
Sada je konstanta prigušenja: 
2 
Pija BR =4,13-10% Nms/rad. 


V: Ol = =V:d-="W 
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Električna mjerenja — Zbirka riješenih zadataka 


'Na pomični svitak još djeluje nomentprigušenja nastao usljed indukovanja 
struje u svitku (elektromagnetni moment prigušenja) i trenja u ležajevima 
(mehanički moment prigušenja) koji je jednak: 


kd dt 
Pomični svitak se takođe, usljed svoje tromosti, protivi ubrzanju pomičnog 
organa i taj moment iznosi: I 
da s da 
M4,=-J:— =-5-410 
ge de 
Suma svih momenata koji djeluju na sistem jednaka je nuli to jest: 


M;+ M,+M;+M,=0, 


odnosno: 
2 

J. TB dA,p. d=G 1, 
di? dt 


Rješavajući datu homogenu diferencijalnu jednačinu sa konstantnim 
koeficijentima metodom Laplaceove transformacije, uz početne uslove 
X(0) = (0) i Ad(0) = (0), dobije se: 


GI 


st-J-a(s)+s- P-a(s)+D-a(s) = i 


gdjeje: 
s — Laplaceov operator. 
Odavde je: 


GI 1 


jd s-(32. U P7)a J s:(s-n)s-2)' 


gdje su: 


i s, — korjeni jednačine s".J+s:P+D=0,, 
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Rastavljajući gornji izraz na parcijalne razlomke i nalazeći original date 
funkcije dobije se: 


Uvrštavajući vrijednosti za: 


2 
=zb= s gaza Dej 
Hej 0,55 i $P Gu) J-1,92 


i nakon sređivanja gornjeg izraza dobije se: 


a(t)=250-1:||—e"9%55.(0,29. sin1,922) + cos(1,922))|. 


Dakle, pomični organ instrumenta se, kao što se vidi iz date jednačine 
kretanja, kreće prigušeno oscilatorno, što se može provjeriti i 
izračunavanjem stepena prigušenja: 


=0,275. 


P 
-2-JJ-D 


Prirodno titrajno vrijeme Iznosi: 


Ig =2:1 + =2.m-05=314 s. 
D 


Za instrument sa pomičnim svitkom i permaneninim magnetom poznato je: 

— moment tromosti pomičnog organa 

— konstanta prigušenja : 

Opruga instrumenta napravljena je od bronze. Širina opruge je b = 0,4 mm, debljina 
opruge d = 0,04 mm, a razvojena dužina opruge ! = 106,35 mm. Modul elastičnosti 
iznosi E =5.+ 104 N/m!. 

Kako će se kretati pomični organ instrumenta? 

Koliko iznosi prirodno titrajno vrijeme 7? 

Koliko mora iznositi konstanta prigušenja pomičnog svitka, ako se želi da se on 
kreće granično aperiodski? 


RJEŠENJE: 


Na osnovu poznatih dimenzija opruge i modula elastičnosti može se 
izračunati direkciona konstanta opruge kao: 


GE_62 82 Z2 92 SZ bz SZ Z2 IZ 0Z 61 91 Zi 91 se 
TRRRDDOTORDOOOROOTEIT— ć 
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% ST =. {80-) - H = LIA 
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Električna mjerenja — Zbirka riješenih zadataka 


Za vrijednosti uticajne veličine ispod referentnog opsega osnovna 

greška G_je greška na donjoj granici referentnog opsega (f = 20" C),. 

Za vrijednosti uticajne veličine iznad referentnog opsega osnovna greška 
G, je greška na gornjoj granici referentnog opsega (1 = 25" C). 

b) Instrument ne zadovoljava odredbe svoje klase tačnosti jer na 

temperaturi 15" C greška prelazi dozvoljene granice (vidi dijagram) 

odnosno u toj tački je varijacija V;4 = 1,75 što je veće od klase tačnosti 1,5. 


Dat je ampermetar sa pokretnim svitkom, mjernog opsega 10 A, klase tačnosti 
0,5. Potrebno je provjeriti da li dati instrument zadovoljava odredbe svoje klase 
tačnosti. i 

U tu svrhu su izvršeni sljedeći ogledi: 


— pri temperaturi od 20% C vršeno je poređenje sa etalonskim ampermetrom i 
dobiveni su rezultati: : 


(BA) 12 |31|4| 5161 718). 91| 10 


LI(A} | 1,03 | 2,02 | 3,01 | 4,00 | 501 | 6,01 | 6,99 | 7,98 | 8,98 | 9,97—| 


— pri konstantnoj struji Z, = 5,01 A vršeno je očitanje na ovjeravanom instrumentu 
za različite temperature i dobiveni su rezultati: : 


— pri konstantnoj struji 7, = 8,98 A vršeno je očitanje na ovjeravanom instrumentu 
za različite temperature i dobiveni su rezultati: 


500 | 930 | 837 MH 


Nacrtati dijagram greške i varijacije i objasniti ga. 


RJEŠENJE: 


Kako na instrumentu nije naznačen referentni opseg temperature, to se 
po propisima za instrumente klase tačnosti 0,3 uzima da je referentni 
opseg temperature 20 + 2" C, a nazivni opseg upotrebe je 20 + 109 €. 
Kada se instrument upotrijebi u granicama svog mjernog opsega i pri 
referentnim uslovima njegova greška, u procentima mjernog opsega, ne 
smije preći vrijednosti klase tačnosti. 
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Tako za dati instrument, pri referentnoj temperaturi / = 20" €, greška ne 
smije preći vrijednost £ 0,5 % na čitavom mjernom opsegu: 


LAT TIT 2 | u 61|1712819 | 10 | 
(ZA) | 1.031 202 | 301) 400| 5.017 | 6,01 | 6.99 | 7,98 | 8,98 | 9,97 | 
| Arra}_ | -0.03| -0,02 | -0,01) 0__| -0.01_| -0,01 | 0,01 | 0.02 | 0,02 | 0,03 | 


Iz rezultata proračuna vidi se da greška pri referentnoj temperaturi od 
20" C na čitavom mjernom opsegu ne prelazi vrijednost £ 0,3%, odnosno 
greška je manja od dozvoljene greške za klasu instrumenta 0,5. 

Da bi se ustanovilo da li instn-ument zadovoljava odredbe svoje klase 
tačnosti potrebno je proračunati i varijaciju instrumenta unutar nazivnog 
opsega upotrebe za temperaturu. 

Varijacija se najčešće provjerava za dvije tačke mjernog opsega, jednu 
između 40 i 60%, a drugu između 80 i 100% mjernog opsega. 
Provjera za 7, = S A (50% mjernog opsega): 


V=G- GO G0=-0,1% (greška pri referentnoj temperaturi od 20" C)) 
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110 : Električna mjerenja — Zbirka riješenih zadataka 


s=09-/i 


Ako je 03654 2 0, 
s = 0,9—4/0,06 = 0,655 


Konstanta prigušenja P_=dobija se kao: 


Too) 
P=2:5J}D=2:5:D-/— =2-0$55:178-10%-52, 
"I 
P=2 04.105 NrS, 

rad 


Pod pretpostavkom da su zanemarena ostala prgušenja, dobija se otpor 


jednog namotaja: 


1 


R=(21)} -N2.B?.—=(14:15-10$) 12 .0,222. 


P 


parametrima: 

— indukcija u zazoru permanentnog magneta B = 0,25 1; 
— aktivna površina svitka S = 1,66 cm, 

— vrijednost direkcione konstante D = 5,5. 107 Nm/rad, 
— broj namotaja MN = 1500, 5, 

— inercioni momenat J = 0,45. 10" kgm', 


2-7 


109 


— =1,25 mO 


2,04 


Mehanizam jednog galvanometra, sa pokretnim svitkom, definisan je sljedećim 


— ugao punog otklona a,, = 13%, što odgovara otklonu od 20 pod. 


Odrediti strujnu osjetljivost su rad/A, nominalnu struju /_, kritični otpor R,, naponsku 


constantu c, i prirodno titrajno vrijeme T',. 


RJEŠENJE: 


Strujna konstanta (T =C;' g) a c; 


2|= 
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Strujna osjetljivost je data kao: 


Iz jednakosti momenata M = M,, gdje je: 
M;=B-N-b-hI i M:;=-Da, 
dobije se: 


3 


D 5,5:107 
s; =11-10"rad/ 4, 


C; u sodukfeja m 


Si 
Nominalna struja, za a, = 13" (pretvoriti u radijane) je: 


5 Didkle 5,5-10-7 13-2 we. 

— B-S-N 0,25-1,66+107 :1500,5-180 

Kritični otpor KR, = BR, + R, (R, - vanjski granični otpor, R," otpor 
galvanometra) je: xi 


L, 


(B.S-N}_ (0,25-1,66-1074 .1500,5} = 


R, = 12,3 KO 
2 VID 2-,/0,45:107 +5,5-107 
Naponska osjetljivost: 
5 

s, = Le HINO_ =894 radivV. 

R; 123:10 
Naponska konstatna je: 
Cy bre Espoo irade 

s, 8,94 


Naponska i strujna osjetljivost se mogu izraziti u pod/V i pod/A: 


_alpod) = 20 pod 


"= =107 /A 
Si I, ZNA 10" pod/A, 
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114 " Električna mjerenja — Zbirka riješenih zadataka 


U ravnotežnom stanju suma momenata jednaka je nuli, pa se dobije: 


Kako je u ovom slučaju: 
dM =0,2- da; 


dobije se: 


a= 0,2. /?, 
D 
1z gornjeg izraza se vidi da je skala elektrodinamskog ampermetra 
kvadratična. 


Sada se lako dobije vrijednost direkcione konstante kao: 


92 


(102) =5,5:10- Nm/rad. 
(ed 0,91 


D 


Za struju {= 6 mA otklon GX iznosi: 


0,2 
a= 2,32 = — 92 — (6.103) =131 rad=75. 
D" 55410 (6.107) Mt 


Elektrodinamski instrument, u spoju za mjerenje napona, ima pun otklon a, = 90". 
Međuinduktivitet između pomičnog i nepomičnog svitka mijenja se po zakonu 
M=0,15. (a + 0,2) (H), gdjeje ugao a u radijanima. Unutrašnji otpor instrumenta 
iznosi R=R,rR,=1,2 k2. Direkciona konstanta opruge je D=6,64: 10% Nm/rad. 
Koliki je mjerni opseg datog instrumenta? 


RJEŠENJE: 


Ako kroz svitke instrumenta teče ista struje zakretni moment 
elektrodinamskog instrumenta srazmjeran je kvadratu struje koja protiče 
kroz njega. 
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Struja kroz instrument može se izraziti 
preko napona priključenog na instru- 
ment i otpora instrumenta kao: 


goli. 
R; 


Sada je zakretni noment jednak: 


dM U? 
Mis 
od _R, 


Kako je protumoment spiralnih opruga jednak: 
M;=-DGa, 


ikako je u ovom slučaju promjena međuinduktiviteta sa promjenom ugla 
jednaka: 


dM =0,5 da, 


u ravnotežnom položaju se dobije: 


a= O .92 =1,57102-U? I 
DR, i : 
1z ovog izraza se lako dobije daje, pri punom otklono od a,, = 90", napon 
jednak: 
ge ae SE lie 
157:107 1,57 -:107 


Mjerni opseg datog instrumenta je /0 V 


Induktivitet ampermetra sa pomičnim željezom mijenja se po zakonu 


L=04+0). va (mH), a u radijanima. 


Puni otklon instrument postiže kod ugla ex, = 90". Instrument, kod struje 1=3 4, 
ima otklon =, /2. Kolika je direkciona konstanta i mjerni opseg instrumenta? 
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PITI %, 2: % 1 1 9 
zlektrična mjerenja — Zbirka riješenih zadataka Električni mjerni instrumenti 


Rješavanjem jednačine dobije se: se radi uticaja temperature, otpor galyanometra R, poveća za 4%, dok promjena 


U =343V | predotpora 1 šenta ostaje zanemarivo mala. Struja galvanometra I, je poznata i 
XX ov i H ) iznosi 1 mA. 

Instrument će u heterostatskom spoju imati maksimalan otklon kod napona E I 

od 3,43 V, ) RJEŠENJE: 


Elektrostatski volimetar mjernog opsega 300 V i 

vlastitog kapacitet C_= 30 pF potrebno je prilagoditi CG; 2 
za mjerenje napona U = 3000 V pomoću kapaciteta 

C, i C,, kao na slici. 


le, = U =1,(R, +R,), 
U %. 
| ky TR, 


U-IOV —o s 


1 
Odrediti kapacitet C', ako je poznato da je kapacitet . R,= na -1600=8400 0, 
C, = 500 pF C; 10 
Struja u kolu prije promjene otpora R, usljed temperature je 1,2 struja I 
RJEŠENJE: i kroz instrument nakon promjene otpora R, za ARg iznosi dj gdje su 
Za spoj na slici vrijedi odnos; X I, i 1, dati kao: 
C,+C, U = U ! zi 
= 3 8 
(G+O)C, U; 2 R,+AR,+R;, R, +R, 
C;+C,+C, Sada je nastala greška jednaka: 
odnosno j U U 
) Ja R, R,+R 
SRAM Et ah ! Kea ZAR); PE Mai do MK :100, 
STM? = U 
Odavde se dobije: Rg+R;, 
C;+C,+C 
U =U,. utey tl; AR, :100 16-4-100 
62 g(%) =- = , 
I R, VAR, +R, | 1600+16-4+8400 
Kapacitet C, iznosi: I u £ 
U ; 2(%) =—0,63 % 
Ći pi 6), ; Proširenje strujnog mjernog opsega se vrši tako da se paralelno 
instrumentu priključi otpor šenta, kao na slici. 
3 = 
c, = 0. 500 —(30+500)= 4470 pF. 1; Ry =U=1,)-B5, 
300 I EM 
—+ p. = da" Rs__—1600-10" 
; + (1-1) (1000—1)10" 
Od galvanometra sa otporom Rg = 1600 S treba realizovati voltmetari ampermetar 
sa predotporom i šentom od manganina za mjerenje napona od 70 V istruje od 1 Ri R;=1,602 0. 


A. Naći vrijednost predotpora i šenta i izračunati kolika je greška instrumenta, ako 
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Električna mjerenja — Zbirka riješenih zadataka 


Za slike a) i b) vrijede jednačine: 


I-R=(1"-1)(R,+R,) 
I(R+R,)=('—1)-Rp I-R-(I"-1)-R,=(I'-1).R; 
1(R+R2)=(1'—1)-R,, 


I-R-(1"-1)-R,=(1"-1).R}. 
Djeleći dvije prethodne jednačine dobije se: 
I-(R+R,) —_ (I'—1).R, 
I-R-(I"-1).R, (I"-1I)-R 
I-R-(I"-1)+1-R, "-1)=I-R(=1)-(1'-1)(1'-1).R,, 
Re If) (= DD} = 1-R-(r=1)-(r-1)), 
R, (I'=1)I'=I-R-(f— 1"). 
Sada je vrijednost otpora R, jednaka: 
II" 
1(1"-1)' 


Uvrštavajući podatke dobije se: 


R,=R-1. 


5-103 —015-103 


R, =125:0,12-107. 
5-10%-(0,15-10% -0,12-107 


= 4850 


R = I-(R+R,)_ 0,12-10%.(125+485) 


s =150 
I-1 5-10%—0,12-10? ) 


Za mjerni instrument sa unutrašnjim otporom R,= 200 AG, koji ima neophodan 
otpor kola R,, = 500 A, i struju punog otklona 1 = 0,2 MA, potrebno je proračunati 
šentove, prema slici, za mjerna područja / mA; 10 MA; OM A i 1 A. Najmanje 
. mjerno područje / mA treba, pored toga, koristiti za mjerenje napona na odručji 
100 mV. 1V. IOV i 100 V ROG PJEE 


Se EIN 
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+ IA 0.I A 10 mA I mA 100mv IV 10 V I00V 


RJEŠENJE: 


Vrijednosti otpora R, do R,, zajedno sa otporima instrumenta i- 
kompenzacionim otporom, čine jedno zatvoreno "kolo prigušenja" sa 
"kritičnim otporom" kola jednakim R, =500 X. Pojedina mjerna područja 
se dobijaju sa izborom šentirajućeg otpora. Priključkom na / mA uključeni 
su 1 odgovarajući predotpori. 

Pojedine vrijednosti šentirajućeg otpornika dobiju se iz izraza: 


T: 
R;=Ry'"— 
Š kt I 
Za mjerno područje od / = JA dobije se: 
' 20 0,2-10 | 
Re; = Ri 1 =500- 2 S— zol a. 


Za mjerna područja 0,1 A; 10mA 1 1 mA dobiju se na isti način otpori 
R,, 19; RŠ3 = 1000 i Rš4A = 1009. Pošto su, za veća mjerna 
područja, manji šantovi već uključeni, tada se umjesto tih vrijednosti dobiju 
vrijednosti otpora: 
R,=Ry=0, 6), R; = Ry_R,—R; =9 0), 
R,=Rp-R =090), R,=Ryu—R3-R,-R;=90 A. 
Da bi se dobila vrijednost kritičnog otpora kola, uzima se vrijednost 
. kompenzacionog otpora od: 
B, = Rg, R, — Rz4 = 500 2—200 4 —-100 3=200 0, 
Pri tom kompenzacioni otpor smanjuje uticaj temperaturne promjene 
otpora svitka za cca 0,2% / K. Sam. 
Predotpori za mjerenje napona su priključeni na mjerno područje 1 mA. 
Karakteristični otpor voltmetra iznosi, dakle, za sva mjerna područja 
1/1 mA = 1000 O/V. Otpor između ulazne kleme i kleme / mA dobija 
se iz paralelne veze R,, = 1000 iRi+Rk= 4000 iiznosi 80 0. 
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Električna mjerenja — Zbirka riješenih zadataka 


RJEŠENJE: 


Za dati oblik struje vrijedi: G 


Ki Keti T a ig=lmt 
7 
Srednja vrijednost struje izračuna se kao: ; 
i! Keti I Loo IT 
1, =— |i(f). dt = —. | Omar? gy = max, (|. gp me max 1 
v=7MO 17 de{Z )a == 
I 
Tr = Pa | 
Na ampermetru je očitana vrijednost: 
T,=1,,:1,11. 
Odavde se dobije da je: 
I 
I =, 
s 1,11 
odnosno: 
2: ZA 


Lmax = 


=634 
1,11 j 


Efektivna vrijednost struje je: 


Snaga na otporu je: 


Pa =15 R=3,64? -5=66248W. 


Napon na induktivitetu je: 
U=LŽi, (1) = tman"£ 
di U) 
di(f) = Tmax dt =, di(t) ia dijak 


T I dt T' 
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U, =L "BX = LI nox: f =20:10%-63-60=7,56 7. 


Za koliko puta je veća efektivna vrijednost 
struje i = 0,3: sin( wt) od struje koju pokazuje 
ampermetar koji je vezan preko ispravljačkog 
sklopa, datog na slici? Skala instrumenta je 
izbaždarena u efektivnim vrijednostima 
sinusoidalne struje. Vrijednost otpora R je 
R=30%2, a unutrašnji otpor ampermetra je 


R= 100 9. 


RJEŠENJE: 


Svaka dioda provodi za vrijeme jedne poluperiode. Ekvivalentna šema 
tada ima izgled kao na slici: 
Struja i' koja prolazi kroz 
instrument je: 


mm) , R 
I SZI' ——— 
R,+YR+R 


30 
100+30+30" 


i = 0,3. sin(wt)- 


Pe si (V?). 


Struja koju mjeri ampermetar, je: 


X ' 0,9 
J _TIA_ Z max 16 


SO MIOMILVJ2JaLV 


Ampermetar je baždaren da pokazuje efektivnu vrijednost: 


I 


Dj = Dy IAl=Tnax, 
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130 " Električna mjerenja — Zbirka riješenih zadataka 


T 
1 = = 1b+4. 2. sin o). dt, 
2 0 


15 =3A4A. 
. Instrument pokazuje: 
Le =1; 5=3:111=3,33 A, 


b) Instrumentn sa pokretnim željezom mjeri efektivnu vrijednost, a takođe 
i pokazuje efektivnu vrijednost mjernog signala. 


Dakle, ovaj instrument će pokazati 


Tinazi 2, (42 
1y = = +} Onakt | = {324 | 202 
2 2 
c) Elektrodinamski instrument mjeri i pokazuje efektivnu vrijednost 
mjernog signala. Dakle, njegovo pokazivanje će biti kao i kod instrumenta 
sa pokretnim željezom, tj. on pokazuje: 


Iy=5 A, 


=5A, 


Koliko iznosi snaga potrošača, ako aluminijska pločica brojila načini 40 obrtaja u 
jednoj minuti? Na brojilu je naznačeno da njegova konstanta iznosi C=480 ob/kWh. 


RJEŠENJE: 


Brojilo će u nekom vremenskom intervalu pokazati energiju: 


Snaga potrošača definisana je kao: 


-W 
Pula; 
tt c't 


Uvrštavajući date podatke dobije se snaga potrošača: 
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Izvršena je kontrola jednofaznog brojila aktivne energije pormnoću watmetra, 
ampermetra i štoperice. I 

Dobijeni su podaci: 

— očitanje na ampermetru S A, I ; 

— očitanje na watmetru 331 W 

— vrijeme / = 1 min, 

— broj obrtaja diska M = 27 obr. 

Konstanta brojila iznosi c = 3000 ob/kWh. . 

Pod pretpostavkom da je mjerenje tačno, izračunati grešku brojila. 


RJEŠENJE: 


Stvarna energija Iznosi: 
Wy, =P:t=551+60=33060 Ws, 
odnosno: 
Wo =9,18 WA. 
Brojilo pokazuje energiju: 
N_ 27 z 


W.=—=——=9:10"Wh=9Wh, 
c 3000 


Na osnovu ovih vrijednosti može se izračunati greška brojila kao: 


We Wa Wat .100= 22418 mz 1e :100==1,96%) 
W, 9,18 


Kolika je procentualna greška brojila ako pri konstantnom opterećenju, aluminijska 
pločica napravi n obrtaja za / = 60 s, a stvarno vrijeme potrebno za _n obrtaja 
iznosi {= 59,5s? 


RJEŠENJE: 
Ako je izvor napona stabilan, greška brojila se može izračunati kao: 


— 100 


2%) = 


gdjeje: 
t,— stvarno vrijeme potrebno da pločica izvrši na obrtaja, a 
t - vrijeme za koje je brojilo izvršilo n= obrtaja. 
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Električna mjerenja - Zbirka riješenih zadataka 


— aktivna površina svitka S = 4,4 cm, 
— strujna konstanta instrumenta c,= 6,36 mA/rad. 
Kolika je direkciona konstanta opruge datog instrumenta? 


RJEŠENJE: 


(D = 7,84. 104 Nm/rad} 


Za instrument sa obrtnim svitkom dati su slijedeći podaci: 
— širina špule b = 2 cm, 

— visina špule £ = 1,25 cm, 

— broj namotaja M = 200, 

— otpor namotaja R,, = 200 W 

— direkciona konstanta D = 3. 105 Nem/o, 

— maksimalni otklon 100". 


a) Kolika mora biti indukcija B u zračnom zazoru da bi se postigla osjetljivost 
instrumenta od 100%mA? 
b) Instrument je potrebno koristiti kao voltmetar sa mjernim opsegom od 70 V. 
Dimenzionirajte potrebni dodatni otpor. 
c) Otpor određen pod b) potrebno je izvesti kao serijsku vezu sa jednim NTC- 
otpomikom R;,, i jednim metalnim slojnim otpornikom Rep da bi se ostvarila 
temperaturna kompenzacija otpora špule R, Kolike su potrebne vrijednosti 
otpora Ri Re koje a 3:102K!, a = 3:104K", a 410 K! 
d) Skalu gornjeg instrumenta potrebno je, pomoću jednog poluvalnog ispravljača, 
prilagoditi za mjerenje izmjeničnog napona sinusnog oblika. Kolika se maksimalna 
vrijednost efektivnog napona može mjeriti? 


RJEŠENJE: 


(B=0,6 I; R,= 9,8 KO; R,g= 123,50; R,= 9676,50; U =71 V) 


Za instrument sa pomičnim svitkom, poznato JE 

— indukcija u zračnom zazoru B= OS T 

— broj namotaja V = 300, 

— aktivna površina svitka S = 3,3 cm, i 

— direkciona konstanta opruge D = 6,5. 106 Nm/rad, 
— inercioni moment = 9,/1- 10" kom, 

— otpor namotaja svitka R_= 150. 
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Svitak je namotan na okvir od aluminijumske trake dimenzija 4 - 0,2 mm, ukupna 
dužina trake je / = 76 mm. Kako će se kretati pomični organ, ako je instrument 
priključen u vanjsko kolo otpora R, = 400? (specifični otpor aluminijuma 
p =0,03 Omm?/m) 


RJEŠENJE: 


(S= 1; granično aperiodsko kretanje ) 


Koliki je vanjski granični otpor galvanometra čiji je unutrašnji otpor R =33,3427 
Poznato je: 

— direkciona konstanta opruge D = 11,5. 107 Nm/rad, 

— inercioni moment J = 0,5-+ 105 kgnmi, 

— broj namotaja NM = 1200, 

— indukcija u zračnom zazoru B = 0,15 T£, 

— aktivna površina svitka S = 1,2 cm', 

— konstanta mehaničkog prigušenja Pm = 2,8. 10". 


RJEŠENJE: 


(Ra = 200 o) 


Vrši se poređenje dva voltmetra sa mjernim opsezima od 250 V. Karakteristični 
otpor iznosi kod jednog 10 kW/V, a kod drugog 20 KW/V. Sa kojom strujom svaki 
voltmetar opterećuje mjerni krug kod punog otklona? 

Koliki je ulazni otpor svakog od voltmetara? 


RJEŠENJE: 
(1=0,1 mA; 1,=0,05 mA; R,=2,5 M2; R,=5 ME) 


Voltmetru koji ima unutrašnji otpor R,=30 XX dodat je jedan predotpornik 
R,=90 kA, da bi mu se proširio mjerni opseg na U = 600 V. 
Koliki napon može mjeriti volimetar bez dodatnog predotpornika? 

RJEŠENJE: 


(U=150 V) 
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Električna mjerenja — Zbirka riješenih zadataka 


Potrebno je odrediti pokazivanje instrumenta i tačnu efektivnu vrijednost mjerene 
struje. 


RJEŠENJE: 


(1=495m4; 1t=3,5mA) 


induktivitet ampermetra sa pomičnim željezom datje izrazom: 


1=(380+3,4-/a)10$5, 

gdjeje: I 

u a — otklon kazaljke u stepenima. i(?) £ 

a) Koliko iznosi aktivni nomnent izazvan mjerenom = 2, 
veličinom, ako struja od 24 proizvodi otklonod 90% 

b) Koliko iznosi otklonampermetrapri struji od 1 1 1,64? 

c) Izračunati pokazivanje ovog instrumenta, ako 374) Tot 
kroz njega protiče struja oblika kao na slici sa 1, 734. 

d) Koliku struju će pokazivati ampermetar sa 
pokretnim svitkom? 


-I, m 


RJEŠENJE: 


( M=20,5+ 105 Nm; 04=35,7%; a2=66,8%  1=5 4; 1=2,5 A) 


Odrediti pokazivanje instrumenta sa 
pomičnim svitkom, ako je instrument sa 
pomičnim svitkom pokazao vrijednost od U,/2|'' 
, 34,5 V, a naponje oblika kao na slici. 


RJEŠENJE: -Ud2Ve 110... MM... MEEONIK) 
(U = 109 V) 


Elektrodinamski voltmetar kod 
. priključenja na napon oblika kao na 
slici pokazao je napon U=100 V. 
Koliko bi bilo pokazivanje instramenta 
sa pomičnim svitkom i ispravljačem. 


Električni mjerni instrumenti 141 
RJEŠENJE: 


(U = 98,11 V) 


Koliko iznosi dC/d ,, kod kvadrantnog elektrometra u idiostatskom spoju, ako mu 
je skala kvadratična sa mjernim opsegom 1500 V pri otklonu a ,,, 90"? 


Protumoment instrumenta je realizovan napetom trakom sa direkcionom 
konstantom D=7,2 x10" Nm/rad. 


RJEŠENJE: 


(dČ/da =1 pF/rad ) 


Koliku struju će pokazati instrument sa pomičnim svitkom 1 ispravljačem izbaždaren 
u efektivnim vrijednostima sinusoidalne struje, ako se priključi na istosmjerni 


napon U=4V? Vrijednosti otpora su R,=42, R,=22, R=40, 


RJEŠENJE: 


(I= 0,55 A) 


Međuinduktivitet elektrodinamskog vatmetra sa mjernim opsegom od 0 do 750 G, 
mijenja se prema izrazu M=2,75- (a -100) mH, gdje je a otklon u radijanima. 
Otpor naponske grane iznosi R=10 ko. 

Koliki je aktivni noment instrumenta pri punom otklonu? 
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Mjerni mostovi i kompenzatori 145 


5. MJERNI MOSTOVI { KOMPENZATORI 


Električna mjerenja se, osim sa mjernim instrumentima sa direktnim očitanjem, 
izvode i brojnim mjernim metodama temeljenim na poređenju poznatih i nepoznatih 
veličina. Najčešće metode koje se upotrebljavaju, su mosne i kormpenzacione metode. 
Kod mosnih mjernih metoda poredi se nepoznata impedansa sa poznatom i na taj 
način se određuje nepoznata vrijednost. Kompenzacionim metodama određuje se 
nepoznata elektromotorna sila ili nepoznati pad napona poređenjem sa etalonom 
napona ili sa padom napona, koji izaziva poznata struja na poznatom otporu. 


MJERNI MOSTOVI ZA ISTOSMJERNU STRUJU 


Wheatstonov most 


Wheatstonov most za istosmjernu struju sastoji se od četiri otpornika R,, R, R; 
R,. 

Između tačaka A i 8 priključen je izvor napona, 
a između tačaka C 1 D osjetljivi nulindikator, 
koji je najčešće instrument sa pomičnim svitkom. 
Određenom kombinacijom otpora može se postići 
da kroz indikator ne teče struja. Tada vrijede 
relacije: 


ho R =h B;, 


bh Ri=la: Ra. 


Kakoje 1, = 0, vrijedi daje 1, =1, i I,= 1, pa 
se iz gornjih jednačina dobija: 


Slika 5,1. 


Ra -R 
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Blektrična mjerenja — Zbirka riješenih zadataka 


Ako se otpori BR, R, K, i £, Označe kao: 
Ka=m Rio ; Rg=n:Ro ; Ra=mn-Ro ; Ry=g Rio; 


dobije se izraz; 


Omin SED NOTT TONE) 


, 


odnosno, za most napajan konstantnom strujom /; 


Omnia (s (tried )ranr2et|, 

Koje vrijednosti će se odabrati za pojedine elemente mosta da bi mjerna nesigurnost 
bila najmanja, ovisi o dodatnim zahtjevima koji se postavljaju pri slaganju mosta kao 
što su, na primjer, unaprijed definisan napon U na mostu, ili ograničena struja /, 
kroz mjerni otpornik, ili ograničena struja / izvora itd. Ako se radi samo o jednom 
od ovih zahtjeva može se reći da nisu još definisani elementi mosta. Potrebno jeuz 
taj zahtjev još definisati otpor nulindikatora ili njegovu potrošnju. 

Često se u mjernoj tehnici upotrebljava i nepotpuno uravnotežen most kod kojeg se 
iz otklona nulindikatora određuje nastala promjena otpora. Struja nulindikatora može 
se odrediti na osnovi ranije izvedenih izraza. Bitno je naglasiti da, u ovom slučaju, 


napon napajanja mosta mora biti konstantan jer otklon nulindikatora ovisi o tom 
naponu. 


Thompsonov most 


Thormpsonov most (slika 5.3,) upotrebljava se za mjerenje malih otpora. 


iz 


Slika 5,3. 
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U stanju ravnoteže kroz nulindikator ne teče struja pa vrijede sljedeće jednačine: 


bh R=h-:R, +1;:R3, 
La: R,=h Rvx +} R4, 


hz (R; + RA) =(l 14) Res. 


Iz zadnje jednačine se dobije: 


u Rs 
R:+R4+R; 


Uvrštavajući ovu vrijednost u prve dvije jednačine i njihovom podjelom dobije se 
nakon sređivanja: 

R, R,:R;__{R__R; 

R2 Ry+R4+R; |R2R, 

Kadaje R/R, = R/R,, što je najčešći slučaj, dobije se: 


Slično kao i kod Wheatstonovog mosta i kod ovog mosta se definiše osjetljivost i 

mjerna nesigurnost usljed neosjetljivosti mosta. Transformacijom trokuta otpora 

R, R, i R, u zvijezdu dobije se u stvari Wheatstonov most pa vrijede sve izvedene 
+. £ ") 

relacije za Wheatstonov most, 


MJERNI MOSTOVI ZA IZMJENIČNU STRUJU 


Mjerni mostovi za izmjeničnu struju se u osnovi ne razlikuju od mostova za istosmjerou 
struju. Jedino se umjesto otpora R;, R, R, R 7. R, 
i R, pojavljuju impedanse 2, 2, 2, 2, 2,17% 
Uslov ravnoteže mosta je: 

Zi Z4= 22 23. 


Uvrštavajući Z =Z (| , uslov ravnoteže se dobije kao: 
ZijA| -Zalpa| = Z2|02| SAGI 
odnosno odavde slijedi da je uslov ravnoteže mosta 


Z1 24522 "43; 


Slika 5,4. $P; +P4 =P2 +P3- 
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EGA Motet, . Stavejući SEi t R,"=R,/+ 0,1 u gornju jednačinu: 
Kompenzacionim postupkom može se mjeriti 1 nepoznati otpor R, (slika 5.6. b), Uvrštavajući vrijednost R,"=R, 


Nepoznati otpor R, spoji se u seriju sa poznatim otporom R, te se pomoću 
kompenzatora mjeri napon na poznatom otporu U, i napon na nepoznatom otporu. 
U. Nepoznati otpor se računa kao: 

U 


Melap' 


R2 (e, +a2)=R2 (ci +02)+0,1- 0 - 
Otpor R, je jednak: 


R R, y Sh, 
182 Ta +a2 


KOMPENZATORI ZA IZMJENIČNU STRUJU SljesrotMefte ezuztnaj Kareps one vi jedno st; 


Uvrštavajući podatke dobije se: 
Kod kompenzatora izmjenične struje za podešavanje ravnoteže, potrebno je 
nepoznati i poznati napon izjednačiti, ne samo po veličini, već i po frekvenciji i 
faznom pomaku. Nedostatak je i to što, kod izmjenične struje, ne postoji odgovarajući 
etalon napona, pa se ne može postići visoka tačnost, izuzev kod određivanja odnosa 
veličina i njihovog međusobnog faznog pomaka. 


Ako se pomoću raznih pretvarača izmjenični napon pretvori u istosmjerni, moguće 
je primijeniti već opisane postupke kompenzacije za istosm \jerne struje. Za pretvaranje 
izmjeničnog napona koriste se termopretvarači, NTC otpornici itd. Pomoću ovih 
kompenzatora može se postići tačnost kao i kod istosmjernih veličina, što omogućava 
baždarenje i najpreciznijih instrumenata. 

Pored navedenih, koriste se i kompleksni kompenzatori kod kojih se izmjenična 
struja ne pretvara u istosmjernu. Pomoću njih je moguće odrediti fazni pomak mjernih 
veličina. U njihovom pomoćnom krugu teče istosmjerna struja koja se mjeri pomoću 
već opisanih kompenzacionih metoda. 


0,1. 6,3 
= +—— = 26156 3. 
R2 = 261,5 63+42 


Sada je nepoznati otpor R, jednak: 


R3_ . 200 12760. 
KEkE a 7990 210 , 


Za Wheatstonov mOst sa kliznom žicom, na 

slici, potrebno je odrediti relativne granice 

grešaka gr(%) zbog netačnosti očitanja za 
a = 20 mm,o = 150 mm 1 ax = 250 mm. 

Dužina klizne žice iznosi 1=300 mm i vrlo 

je tačno određena. Netačnost očitanja se 

kreće unutar granica A b=+ 0,3 mm. 


Koliko iznosi nepoznati otpor £x, koji se mjeri pomoću Wheatstonovog mosta sa 
dekadnim otpornicima, u drugoj grani mosta, ako je pri otporu R,= 261,5 O) otklon 
iznosio X ,=—6,3 dijelova skale a pri otporu R," = 261,60) otklon bio G ,=4,2 
dijela skale? 


I RJEŠENJE: ' 
U oba slučaja otpori R,1R, su iznosili R,=200 0 i R410A., Vrijednost otpora R, jednaka je: 
RJEŠENJE: R,=R, = R, PA=R, 2. 
Vrijednost otpora R , pri kojem nulindikator nema otklona rnože se odrediti + ; . 
metodom interpolacije Odnosno, kako je 1= a + 5, dobije se: 
% R,-R, _ R2_-R; R,=R, 122, 
' " G% ao? Sp SE aa igani 
i. R, k, J Dužina žice 1 je vrlo tačno određena, pa se greška, usljed određivanja 


R2 (o +02)=R, 01 +R2 mo. dužine / može zanemariti. Ostaje, dakle, samo uticaj netačnosti određivanja 
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gdje je napon U , jednak: 


R, R 
U a = B_y —_R2__.y = 100, 10 
PO RŽ+R, R+Ry 100+100 Ž 


; U ab = 0,5 mv. 
Ekvivalentni otpor je: 


-10+1001 


Rak = R2-Rxp + Rz:Ra__ 10:10,01 , 100:100 


R2+Rxp Rz+R4 10+10,01 100+100. 
Sada je struja kroz galvanometar: 


0,5-107 
55,00254+ 500 MA = LA, 


1,= 


Galvanometar treba da bude osjetljivosti redal UA. 


Za električno kolo, u kome je uključen galvanometar sa pokretnim svitkom i 
permanentnim magnetom, zadati su sljedeći parametri: 


R,=10000, R,=100 0, R,51000, R=010. 
I Odrediti otpor R ako je poznato da u položaju preklopke 1 otklon galvanometra 
Iznosi W;= 12 pod, a u položaju 2 02=-24 pod. 


R, 


: R 
RJEŠENJE: = : 
Za položaj preklopke (1) vrijede relacije: 
R, = Ko Rx 


= RoRBx_ R(R2+R) 
Rog +R; R,+R2+R , 


U, =U _Rx__y._—__R ! 
H Ro+R; R,+R,+R 
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pa je struja kroz galvanometar: 


U R, = R, 
R,+YR, R,+YR,+R 
I, = =k:,= KP Om da 
el De KG i 2 


R,+R, R,YR,+R 
Za položaj preklopke (2) vrijede relacije: 
R,, = Bo B= (R+R)-R, 
R,+R, R+YR,+R 
Re pp, RPR 


U '—Ž— ———' 
Ry+R,; R;+R,+R 


=U 


e2 


Struja kroz galvanometar je sada: 


U. R, R;+R 
U 22 R,+Rg R,+R,-R 
1, = =k'a, = 
Re Ko'R.  , Ri+R) A, 


Rg+R, R;+R,-R 

Na osnovu relacija za struje kroz galvanometar za oba položaja preklopke 
dobije se da je odnos ///, (uz R,= R,) jednak: 

I, R, OR +R)—R-R,—R;:Ry _u__1 

1, R,OR+R)—Ry Rm Ry R—R, R;—R,R 0, 2 
Iz prethodne jednačine slijedi da je: 
_2 BA +R) 

3R; +2R 


Uvrštavajući date podatke dobije se: 


R, 


_ 1000: (3:100+0,1) 


3-100+2-0,1 


R 


R, =999,67 A. 


Dat je Wheatstonov most kao na slici, sa četiri ista otpora. 
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nesigurnošću koja nastaje usljed neosjetljivosti mosta. Na raspolaganju je izvor 


o U 


U Sr) = KOM i 
4 R+AR+ R (R u AR) R+R=AR (R do ), napona E=10V 1zanemarivog unutrašnjeg otpora i galvanometar unutrašnjeg otpora 
? Rg=200 O na kojem se može registrovati minimalna struja J,,=2+ 10% A. 
Katal 0, | ' 
4R?— AR? RJEŠENJE: 
Uz zanemarenje A R' u nazivniku dobije se: Vrijednost ekvivalentnog otpora i napona 
U Ug AR po Tevenenovoj teoremi je: 
d = m—_ | 
| s ) po Re Ra Raka 
b) Pod izlaznim otporom podrazumjeva se otpor posmatran na krajevima R 1+8A, R,+R, ' 
indikatora (izlaza) pri čemu su svi naponski izvori kratko spojeni, a strujni " 
IZVOrI su prekid kola. R.= R;R, (A +R,)+ RR,(R, + R2 ), 
Izlazni otpor kola u datom slučaju je jednak: — (R+R)(R+R) 
— most na slici 1: 
R— U =-Vo_.p.__Vo_.k 
p, - RAR)(R+AR)__R-R = I 3? 
= + , R,+R, R3,+R,4- 
R-AR+R+AR_ R+R 
R'R,—R,:R 
AR? U,=U,: l 4 34. 
MENE Mk (R, + R2)-(R;+2,) 


— mosta na slici 2: Sada je struja kroz nulindikator jednaka: 


pe R{R+AR)_ R-(R-AR) Paz U 
j TAR 1 R,+R 
R+R+HAR R+R-AR ( g 
2 Nakon uvrštavanja vrijednosti za U i R_1 sređivanja dobije se: 
R=p_ _RAR"_, 
(d 
4R?— AR? Up \R; 8, R,-R 
PARE U) . . 
1 (R+R,) R;:R,+R,"(R;+24)|+2; Ra (Rz+ Ra) 


c) U slučaju da je most napajan konstantnom struj om /, dobije se: 


" — za most, na slici 1; 
Osjetljivost mosta, u blizini položaja ravnoteže mosta, dobije se deriviranjem 


Uz = 2-(R+AR)-2-R=2D-AR, izraza za struju po R_: 
= Za most na slici 2: dl, 
2R—AR 2R+AR = dR, Se 
Ug=1g: LE M{(R+AR)- 1 RT -AR)=1, AX 
2700) ( )-4 dj (R—-AR)=1, ) 


S, = Up Ra 
; (R0+2;) R;:R,+R,(R;+ R4)|+ Rg 2, (R;+ 24) 


Potrebno je dimenzionisati Wheatstonov most da bi se mjerio otpor od 1000 O. 


Vrijednost mjerenog otpora treba da bude određena sa najmanjom mjernom Struja nulindikatora u blizini ravnotežnog položaja je: 


U 001 = My u uma Vy 

S 01=001:VO= My u= 5 

50001=001:01= My Mt = "Y 
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La | n 
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Napon, koji se smije priključiti na most je: 
U = 1; Rg"(t+m)=0,01-100-(10+1)=11P. 


Most na slici, koristi se Za 
mjerenje otpora R,=300 A, čija i R 
je maksimalna struja /1,=10 mA. 


Električna mjerenja — Zbirka riješenih zadataka 


Kao indikator se koristi 
galvanometar čija je otpornost 
R 1900 A. Most se napaja iz 


= 
PI 


izvora konstantne struje. 

Odrediti otpornosti R, R, i R, R 
i struju izvora pod uslovom 

dobijanja maksimalne osjetljivosti 

mjerenja. 


RJEŠENJE: 


Za dati most može se izračunati struja indikatora, koja iznosi: 


I-(R;:R4—R, 23) 


I1_ = o gn |. 
1 (R,+R}}R, + R4)+R,(R +R,+R}+R4) 


Mostje bio u ravnoteži (7, = 0), odnosno bio je zadovoljen uslov ravnoteže 


mosta: 

R, RA =R, -R4 . 

Kada se otpornost otpornika R, promjeni za mali iznos A R,, struja kroz 
indikatoriznosi: 

ti I-AR,R, 


17 (R,+23)}(R, + R,)+ R,(R; + R, + R}+R,) 


Uvodeći u dati izraz smjene: 


R, = mR,; R,=nR\; R, = mnR;; R,= 


nakon sređivanja dobije se: 
A, = TARI ž 
R, l 1 
1+— || g-|1+— |$n+1 
n m 


gR1, 
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Strujna osjetljivost uravnoteženog mosta definiše se kao: 


tako da je osjetljivost mosta: 


=. 1 
NEMA 
SALM| g' 141.535 
hn m 


Vidi se da je potrebno odabrati što veće vrijednosti za 2n. Obično se 
uzima da je m=10, pa čaki m=100. 

Uzme li se da je m=10, dobije se vrijednost otpora R,: 

R, =m:R; =10-300=30009. 
Vrijednost za n se dobije ako se nađe prvi izvod gornje funkcije po n_1 
izjednači se sa nulom. 


4519. 
dn 


Nakon diferenciranja i sređivanja izraza dobije se: 


n= |g"' 1+L +1, 
m 


Uvrštavajući u gornji izraz m=10 i g=3,33 dobije se: 
n= 2,16, 

odnosno vrijednosti otpora R, i R, su: 

R,=n:'R, =2,16:300=648 A, 

R, =m:n:R, =10-2,16:300=64800, 

Struja, koja prolazi kroz mjerni otpornikje: 


Iz uslova da kroz otpor prolazi 1, = 10 mA struja napajanja mosta je 
jednaka: ' 


3,16 
1 = 1 imo RH _ gg. le 114,63 mA. 


no 2,16 
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168. I Električna mjerenja — Zbirka riješenih zadataka 
— — — = = LED PIRTOJE m Zdirka riješenih zadataka 
slika a): 
a ( 204 _£, 
dR, )R,=R AR 
slika b) 
sa(d0a JE; 
dR, R,=R_2R 
slika c) 
se(d0a je 
dR, R,=R 


Zbog veće osjetljivosti bolji je most na slici b) nego most na slici a), dok 
se most na slici c) uopšte ne može upotrebljavati za mjerenje, jer mu je 
izlaz uvijek nula, bez obzira na otpor R.. 


a) Za mostove, date na slici, izvesti izraze za izlaznu struju, odnosno izlazni napon. 
Prvi most napaja se naponskim generatorom, a kao indikator koristi se galvanometar 
sa unutrašnjim otporom R,. Drugi most napaja se strujnim generatorom, a kao 
indikator se koristi voltmetar sa velikim unutrašnjim otporom, čiji je otpor mnogo 
veći od svih ostalih otpora. I 

b) Ako je most bio uravnotežen pa je nakon uravnoteženja izveden iz ravnotežnog 
položaja zbog promjene otpora R_ za A R izvesti izraze za izlazni signal. Pretpostavka 
je da je most uravnotežen kod veličine otpora R=R,=R,=R,=R. Ako se dati 
izrazi, zbog male promjene otpora A R, aproksimiraju tangentomni koordinatnom 
početku izračunati nelinearnost izlaznih signala mosta za oba slučaja. 
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RJEŠENJE : I 
a)Za prvi most, koristeći Thevenenovu metodu dobije se: 
pTER , Rs_Ra , 
R,+R, Ry+R, 
E E 
U og = BB. 
R,+R, Ry,+R, 
Struja u dijagonali mosta je: 
Vea E-(R,R,— R,R;). 


LE k,+k; F (R,+R,). (RA, +R,(R;+R, )|+2,2; (R,+R,) 


Za drugi most vrijedi: 


R4,+R, 


R,+R, R 
NE Sa EJ Šu 
R,+R,+R,+R, 


Reze 
%— R,HR,+R}+R, 


Ug=1:' 


Odnosno, napon na indikatoru je: 


BR R,—Rzk}_—— 
5 R,+R,+R;+R, 


Vidi se da je u oba slučaja uslov ravnoteže isti: 
R, R = Bo R4 H 


b) Ako je most bio u ravnoteži pri. R_=R, = R, = R, = R, a zatim izveden 
iz ravnoteže zbog promjene otpora R, za A R, uvrštavajući u gornje izraze 
za pokazivanje indikatora usvojene odnose dobije se: 

za prvi most: 


AR 


I =E. , ; 
. AR-(R+R,)+ AR:(3R+2R,) 


za drugi most: 


R:AR 


U, ST 
ASAR+AR 
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Električna mjerenja — Zbirka riješenih zadataka 


AR, (R4 + Rg)=xR;(R, +AR,)=xR,R;, 

odnosno: = " 

xR;(R, + R, + AR, )= AR, (R, +), 
AR, :(R1+R;) . 

BR; " (R; +, +AR;) 


im sija 


U ovom slučaju linearnost postoji samo ako je zadovoljen uslov: 
AR, KR, +R,. 


Kontaktna otpornost klizača u ovom slučaju pripada dijagonali mosta tako 
da nema uticaja na uravnoteženje. 


Izmjeren je otpor R, pomoću Thomsonovog mosta. Ravnoteža Je postignuta kod 
vrijednosti otpora R,=R,=25 O, R,=R,=2000 A, ROGA i R=2MO. 
Koliko iznosi nepoznati otpor R? ) 


Kolika se greška napravi, ako je otpor R, veći od otpora R, za 10%? 
RJEŠENJE: 
Nepoznati otpor R_, u stanju ravnoteže Thomsonovog mosta je: 


RA, R,-:R RR 
Re=Ry Sb MM HSe—| ROM 
u R; R3+R4+R; R2 RA 


Kada R/R,= R/R,, kao štoje slučaj u zadatku, izraz se pojednostavljuje u: 


Mjerni mostovi i kompenzatori 173 


Uvrštavajući podatke dobije se vrijednost otpora R_- 
 =01--2— = 

R,=0, 2000 1,25 mO, 

Kako se otpori R_ i R, razlikuju, odnosno kako je: 


Ž te 
R; = R+3:(1+0,1)=25+(1+0,1)=27,5 O, 
tačna vrijednost otpora je: 


SE 25 2000-0,002— (27,5 25 )_ j 
Ru =0,1 2000 " 25+ 2000 + 0,002 | 2000 2000 sili 
Učinjena greška iznosi: 


g(%) = Rx za Ri u 100 = 1,25 —1,25247 


-:100=-0,2%. 
Rst 1,25247 MSN 


Thomsonovim mostom sa vrijednostima R,=0,01 a, R,Ry7500A, R,=R;y= 3000 
izmjerenje otpor R. " 

a) Kolika se načini greška, ako svaki od vodiča kojima je priključen mjerni otpor 
R, ima otporod R=75 MCA ? M 
b} Kolika se načini greška, ako se ne uzme u obzir generirani termonapon između 

otpora Ri R, koji iznosi U,= 50 u V? Struja kroz otpor R, iznosila je 2, = 3 mA, 
a otpor R, je zanemariv. 
c) Kako se može eliminisati greška nastala usljed generiranja termonapona? 


RJEŠENJE: 
a) Vrijednost nepoznatog otpora R,, ako se ne uzme u obzir otpor spojnih 


vodova, je: 


Ri =001.-390_— 
R; 0,01 og 0,4 MC. 


Ukoliko se uzima u obzir otpor spojnih vodova, tada je u grani sa 


R,=RyN' 


otporom R, i otpor R=75 MC, pa je ukupan otpor te grane jednak: 


R; =R; + R, = 300,075 O. 


Sada je tačna vrijednost mjerenog otpora: 


KS A gon 29008 


R 7500. = 0,4001 mc) k 


unub 
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Električna mjerenja — Zbirka riješenih zadataka 


odnosno: 


To min | R;+R 
= -(R+R,\1+(R, 3 p.). RLHR2 
U ( ; 2) Ć 4 c) R;:R2 | 


Napon U može se izraziti kao: 


U =h'(R,+Ryx+R;)=535mV. 
Uvrštavajući date podatke dobije se: 
6 = 0,104 %, 


Potrebno je izmjeriti induktivitet Z,, aktivni otpor 
R, i ugao gubitaka jedne zavojnice. Na 


raspolaganju je most, prema slici, Za luče 
ravnoteže izmjereno je: 


R=1 kO,  R,=667 kO, 
C,=478 nE! f=50 Hz. 


Izvesti izraze za R,, Li 6 i izračunati iste. 


RJEŠENJE: 


Uslov ravnoteže mosta izmjenične struje je: 
Z1 24522 "43 
gdje su: 


Zu Za Zi Za impedanse pojedinih grana mosta. 
U konkretnom slučaju impedanse su; 


) R, 
Zi=Rx+ ;Za=R ; Z}=R ; =— . 
PO , U TI jARE, 
Uvrštavajući date vrijednosti u jednačinu ravnoteže dobije se: 

; ' R, "62 
(R, + jeL;) Ivy TeNELJU 


Nakon sređivanja dobije se: 


2 
R,+ jel, = {1 jaka... 
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Izjednačavajući imaginarne i realne dijelove desne i lijeve strane jednačine 
dobije se: 
R ZA 


u _ 10002 _ a, 
= "2, R; — 667000 Pljji 


L, =R?.C; =1000? + 478-10 =0,478 H = 478 mH, 


R? 
8 = Re} = Ri 1 


Žan a: R?. :C oRG 
126 = 0,009988. 


Izvesti uslove ravnoteže mosta datog na I Z 
slici, ako su poznate impendanse Z,, Z,, 
Z,iakoje ZN) =. 

Odrediti vrijednosti otpora R_i 
induktiviteta L, prigušnice uključene u 


granu (4) ako je: | o 2 I O, 


= = —— = 100 pF, 
Zi = 23 Pei Co P 


N 
I 

u 
SI 
o 


= 1050, f = 10MHz. 


RJEŠENJE: 


Uslov ravnoteže mosta dobije se najlakše ako se trougao Zp £; £, 
transfiguriše u zvijezdu. Fkvivalentna šema je kao na slici: 


Z Z 


a 


-Z1:'ZA I 
Zi +Z3+Za 


Zi:Z3 ! 
Z1+Z3+Za 


Z3 24. 
Zi +Z3+Za 
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U I 

1, = 3. R.=—4=5——— 10000. 
" Z 1103 

Vrijednost otpora R, je 1000 G. 


b) Vrijednost otpora R; računa se kao: 


I, R,=VU, = 2, =, 
lp 
Za UFU LI V ima se: 
LI 
Rz = —— =11000 
NENTE i 


c) Za tačnost -£/ m/ mora biti vrijednost otpora jednog koraka dekade: 


. Pačate "i Sri 
Ri = najmanja rezolucija (v) -1103_ 0. 

I, 1:107 
Pošto treba mjeriti maksimalni napon do 1,1 V kome odgovara ukupni 


otpor dekade 1700, to znači da je broj položaja dekade n: 


R=n:R, S n=že=1100— 1109. 
R; 1 


To jest, dekada treba da ima 1700 položaja. 


Pomoćbna struja je podešena na / mA prema zadatku 19. Prebacivanjem prekidača 
u položaj (2), očitana je, nakon kompenzacije, vrijednost otpora R=1,035kO. 
Mjerni otpor R,, iznosi 10. Ampermetar pokazuje tačno / 4. 


Kolika je relativna greška ampermetra? 


U —_R, Em 
rt) a 


n ; H m 
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RJEŠENJE: 


Dati spoj se koristi za baždarenje i najpreciznijih ampermetara. Ista struja 
mjeri se kompenzatorom i ampermetrom, koji se baždari, pa se iz razlike 
pokazivanja određuje greška ampermetra. 

Napon na otporu R,, iznosi: 


U km =1y Rg =1:107 -1,035-103 =1,035V. 
Struja kroz ampermetar je: 


_ Ukn — 1,035 — 
= Rn 1,035 A, 
Relativna greška mjerenja je: 
= TAST1 spp 12 41033 Tan 
g(%)= 1005 1035. 100=-3,38%, 


Izmjeren je napon jednog naponskog 
izvora čijaje vrijednost U =1Vi unutrašnji 
otpor R=20 £). 

Mjerenje je provedeno kompenzacionom 
metodom na principu ampermetarskog 
postupka. Ukupna vrijednost otpora 


potenciometra je 2500 O, a ravnoteža 
je postignuta kod vrijednosti otpora 
R=1000 O. Struja 1=1 mA pomoćnog 
kruga dobija se iz baterije napona 


li 

| 

} UR, 

U,=4,3 V unutrašnjeg otpora R,= 30 93. i 

a) Kolika je potrebna osjetljivost galvanometra unutrašnjeg otpora R =3800 ako 
se želi postići tačnost mjerenja + 0,1 % ? 

b) Koliku stabilnost treba imati baterija za napajanje pomoćnog kruga, ako se želi 
postići da promjene napona baterije ne utiču na ravnotežu postavljenu na 
galvanometru? 


RJEŠENJE: 

Za spoj na slici vrijede jednačine: 
Ip:(Rp+Rb)+(Ipo dl.) R=Uh, 
In (R;+ R;})—-(1p— I): R=-Ux. 
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Ravnoteža se postiže pri R=R,=R,,=200 A, pa se dobije da je naponska 
osjetljivost za položaj blizak ravnotežnomjednaka: 


4459): 20 9-2 7. 
(200+ 200) a 


Strujna osjetljivost (za položaj blizak ravnotežnom) je: 


Ako se sa P?, označi snaga koja se predaje galvanometru kada mu je 
otpor R, a sa P, snaga kada je otpor galvanometra R', dobije se: 


Oula) = P___Rr_— (Rta) 


B (R;' + Rek y Ke 


Ou(o) Ž Maksimalna snaga je pri optimalnom otporu R, =R 100 A: 
Oi(o) = RaćnR, H 
ms P, 100 (200+100)} _,,, 
eje = . =112; 
SGOJE B, PB (100+100)} | 200 


Ako se galvanometar zamjeni drugim, koji ima optimalan otpor, snaga se 
poveća za 1,12 puta. 


+, = 10% — 333.105 
0ito) = 166 + 200 33310 A/A, 


b) Struja kroz galvanometar može se izračunati pomoću Thevenenove 
teoreme kao: ' I 


Izračunati granice grešaka pri mjerenju otpora R, Wheatsonovim mostom sa kliznom 
žicom koje nastaju zbog netačnosti očitavanja. Dužina klizne žice je 1=40 mm, a 


= U ab netačnost očitanja je + 0,2 mm. Granice greške izračunati kada je a, = 15 mm 
1 Rk+R, i a, = 200 mm. R 
gdjeje: RJEŠENJE: 
_R 'R;, _ _h+E2, š 
KOG pe gr VEGO a (8= 1,38% = 8,=02%) 
Uvrštavajući ove vrijednosti dobije se: 
Jim E, R,— ER, 
4 


Ri Ra HR, (R+R2)| 

Odavde se vidi da je uslov ravnoteže kola jednak: 
E,- R,=E| R,. 

Vrijednosti struje, za razne R,, date su u tabeli: 


MLIO 1 200 Ea 300_| 350 | 


51 -2"| 0 {143| 25 | 3,33 | 


Most prikazan na slici koristi se za 
mjerenje nepoznatog otpora R, čija 
je nazivna vrijednost 500 4. 
Odrediti osjetljivost mjerenja u voltima 
za 1O promjene otpora R, akojje: 


a) otpor instruntenta R, zanemariv, 


" b instrumenta R_= 1 ) 
c) Snaga, koja se preda galvanometru je: POGONE Mai ska 


"RJEŠENJE: 


(5=0,8 MAJA ; S=0,15 MA/M) 
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RJEŠENJE: 


(R4 = 1000 W C4=10nF) 


Potrebno je izmjeriti napon U =3V sa U R 
b 0 


tačnošću + 0,1 % pomoću kompenzatora - 
kao na slici. = 


Poznati su podaci: 4 | K 
U,=12 Y_ R,=5008, R=1000. — 
Ukupan otpor potenciometra je L) R 

R,R+R,=10000. 
Par je minimalna struja galvanometra | I 
koja izaziva vidljivi otklon? 


T oil Gi 


RJEŠENJE: 
(ČE rG 7,66 HA) 


Izmjeren je napon U = 4,6 V pomoću kompenzatora kao u zadatku 32. Poznati su 
podaci: U,=20 U R,= 500 O, ukupan otpor potenciometra R ,=1000 O. Kao 
nulindikator koristi se galvanometar unutrašnjeg otpora R=l 00. A iminimalne 
uočljive struje/) = 1 HA. 


gmin 


Kolika je mjerna nesigurnost izmjerenog napona? 


RJEŠENJE: 
(6 =0,008 % ) 


Izmjeren je napon U = 6 V pomoću kompenzatora kao u zadatku 32. Poznati su 
podaci U,=20 V R= =250 A, ukupan otpor potenciometra R ,=1000 O. Kao 
nulindikator koristi se galvanometar unutrašnjeg otpora Ry1l 00 a. 


Koliki će biti otklon nulindikatora, ako se uspostavljena ravnoteža poremeti zbog 
"promjene otpora R za 0,1 % ? 


RJEŠENJE: 


(6 ,=16,5 KA) 
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6. MJERNI TRANSFORMATORI 


Direktno mjerenje visokih napona i velikih struja zahtjevalo bi glomazne instrumente, 
različitih izvedbi, prilagođene vrijednostima mjernih veličina. Takva mjerenja su 
nepraktična i ponekad gotovo neizvodljiva, pa se Zato, u tim slučajevima, koriste 
mjerni transformatori koji mjerene veličine (struju i napon) svode na vrijednosti 
prikladne za mjerenje. Ujedno se pomoću mjernih transformatora mjerni instrumenti 
{uređaji izoliraju od visokih napona, tako da rukovanje mjernim instrumentima postaje 
bezopasno. 

Koriste se dvije vrste mjernih transformatora i to naponski i strujni mjerni 
transformatori. , 


NAPONSKI MJERNI TRANSFORMATORI 


Naponski mjerni transformatori služe za transformaciju mjernog (primarnog) napona 
na napon (sekundarni) pogodan za direktno i bezopasno mjerenje pomoću mjernih 
instrumenata. Sekundarni napon naponskog mjernog transformatora redovno je 
100 V iu 100/ 

Od naponskih mjernih transformatora zahtjeva se da transformišu mjerni napon u 
stalnom odnosu i bez faznog pomaka. Taj zahtjev mogu ispuniti samo idealni 
transformatori kod kojih vlada odnos: 


U,:U, = NN, 


Kod realnog transformatora odnosi nisu tako jednostavni. Primarni namot realnog 
transformatora ima određeni aktivni otpor R,, a sekundami namotaj otpor R,. 
Osim toga, jedan dio magnetnog toka zahvata samo primarni namotaj (tzv. rasipni' 
primarni tok), koji je proporcionalan primarnoj struji. Njegov uticaj može se obuhvatiti 
pomoću tzv. primarnog rasipnog induktiviteta Z,,, odnosno primarne rasipne 
reaktanse X;=0:L,. Isto tako i uticaj sekundarnog rasipnog toka može se 
obuhvatiti pomoću sekundarne rasipne reaktanse X,=60: L,,. Gubici, koji 
nastaju zbog magnetiziranja jezgre mogu se obuhvatiti gubicima u otporu R_ i 
reaktansi X', koji su spojeni paralelno idealnom transformatoru. 
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Kako je kapacitet C, znatno manji, na njemu nastaje veći dio pada napona. Ako se 
potrošnja priključenog mjemog instrumenta ne može zanemariti dolazi do smanjenja 
napona U,, ovisno o veličini otpora voltmetra i do stvaranja fazne greške. Tada je: 


= SRIČIĆ) 


Obzirom da potrošnja instrumenta može biti znatna, uticaj bi bio veliki. To se može 
smanjiti znatnim povećanjem kapaciteta djelitelja napona što je neekonomično. Radije 
se ide na smanjenje kapaciteta C,, a time i na povećanje napona U,. Napon U, 
se tada priključuje preko induktivnog naponskog mjernog transformatora, kako bi 
se napon U, smanjio na potrebnu vrijednost. 


STRUJNI MJERNI TRANSFORMATORI 


Od strujnih mjernih transformatora zahtjeva se da transformišu struju u stalnom 


odnosu 1 bez faznog pomaka na vrijednosti prikladne za mjerenje. Sekundarna struja : 


mjernog transformatora je redovno 5 A, ili 1 4. Takođe, kod mjerenja struje u 
visokonaponskim mrežama strujni mjerni transformatori služe Za izoliranje mjeme 
opreme od visokog napona. I 

Strujni mjerni transformatori se, u svom radu, približavaju idealnom transformatoru, 
čiji su primarni amperzavoji jednaki sekuridarnim amperzavojima: 

I N;=1,:-N,. 

Ovo idealno stanje ne može se postići, jer je za postojanje sekundarne struje potreban 
neki napon. Da bi se inducirao taj napon potreban je određen broj amperzavoja 
primara koji nije izkompenziran sekundarnim amperzavojima već služi za 
magnetiziranje jezgre. Taj dio amperzavoja je uzrok fazne i strujne greške strujnog 
mjernog transformatora, 

Rad strujnog mjernog transformatora može se objasniti pomoću iste nadomjesne 
šeme kao kod naponskog mjernog transformatora. Kako se iz vektorskog dijagrama 
(slika 6.5.) vidi struja 7,"i 7, nisu u fazi već su međusobno pomjerene za ugao £. 
Isto tako, dolazi do greške u transformaciji koja je jednaka: 


k, 12—1, 
MI 


gdjeje k, nazivni prenosni odnos strujnog mjernog transformatora. 

Ako bi se stezaljke strujnog transformatora ostavile otvorene služila bi čitava primarna 
struja za magnetiziranje jezgre što bi za posljedicu imalo znatno Zagrijavanje jezgre 
1 induciranje visokog napona na sekundaru. Zato se stezaljke strujnog mjernog 
transformatora ne smiju ostaviti otvorene. 


g(%)= -100- 
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Strujni mjeri transformatori se izrađujuu = go "ix_jx Jd, 
šest klasa tačnosti: 0,1; 06,2; 0,5; 1; 3 1 
5. Oznake klase tačnosti jednake su 
apsolutnoj vrijednosti granice strujne greške 
u procentima, pri nazivnom opterećenju i 


: ) : ; R,. 
120% nazivne primarne struje. Nazivno 42 
opterećenje obično se izražava u V, 
voltamperima i jednako je: 
2 
B=li Zn 
gdjeje: 


Z, — nazivna impedansa tereta. 


Strujni mjerni transformatori se najčešće 
izvode samo kao prsten koji čini sekundar, 
a za primar se uzima jedan od vodiča 
mjernog kruga koji se provuče kroz 
sekundar. 


Sv 


U 
L 
Slika 6.5. 


Izračunati grešku u prenosu strujnog transformatora, koji je sa primarnom strujom 
od 300 A dao, pri ispitivanju, na sekundaru struju $,075 A. Nominalni prenos 
transformatora je: 


k,=8300/5=60. 


RJEŠENJE: 


Pod prenosnim odnosom strujnog transformatora podrazumijeva se odnos 
primarne i sekundarne struje. Sa nominalnim vrijednostima primarne i 
sekundarne struje, naznačenim na pločici strujnog transformatora, dobije 
se nominalni prenosni odnos k , koji je takođe naznačen na natpisnoj 
pločici: 
"= I I2_, 

{ 2n 


Sa vrijednostima primarne i sekundarne struje koje stvarno postoje dobije 
se stvarni prenosni odnos transformatora k: 


kn 
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Mjerni transformatori I 197 
Uzimajući ugao g u minutama dobije se: Sa dijagrama je: 
Pa =—2,9-10-8-1gp. _ DA-OB_ 00 
Ugao 4 uzima se kao pozitivan kada sekundarni napon -U, prednjači = ,, ) 
primarnom naponu U. Obzirom da je ugao ; mali (manji od 1") dobije se: 
Za cosp =0,3 je go = 1,73 paje: 
M ME ja Ede 
D3 =-30+2,9-10—+-1,73=-0,015, a mu Psi ' 
ili u procentima ili 
P;3=- 15%. 10: -P- ( 
jr 0 :C0os00—-9p-xa) .100, 
MG) 
Izračunati grešku u transformaciji p,i ugao pomjeraja y= strujnog transformatora u 
pri njegovoj nominalnoj primarnoj struji od 1000 4. Kosinus ugla između £, i /,  __T sin(p+a) 100 
iznosi cosg = 0,8. Za nominalni prenos k,=1000/5=200 usvojen je odnos broja zavoja. PGC h 372 
m = N{/ N, = 41800 =1/200. odnosno: 
Pri nominalnoj struji zbog magnećenja i gubitaka u limovima transformatora struja Jesse das  osindj 
magnetiziranja ima vrijednosti 7 =6 4 za reaktivnu komponentu, a 1,=1,54 za pa PB STE TO BI OBE 100 


aktivnu komponentu struje magnetiziranja. I, 


Uvrštavajući li TIT, =1y:cosa i 1, =1 sina dobijese: 
RJEŠENJE: vrštavajući u prethodni izraz 1; = {g gz=5 dobije se: 


Vektorski dijagram strujnog transformatora dat je na slici. Produži li se = I, sing + 1, c0sp . 


pravac "OA" pa na njega iz tačke "B" spusti normala koja siječe pravac Ki L IOU, 
"OA" u tački "B", prema izrazu za grešku transformacije je: SA 
, u datom slučaju je: 
ma 
iavPoe. 6-0,6+1,5-0,8 
k -_ ! j = -——————:100 =—0,489 
Pi = n E MI 100 = x 100, Pi 1000 0) 0, 83% u 
i j Sa dijagrama se dobije da je: 
' sing = 2B__ do sinO0—p -a) _ Ig cos(p+a) 
NG +N=N lo, MU ho MI ' 
I ii 
I ; {; —-1,-sina-sin 
1+2=5. sing Lo COS d - C0SP 1y sina sing 
A 
d di 
be 1, cosp—/, "sing 
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Za pravac A (bez korekcije bro- A 
ja navoja) koji prolazi kroz tačke ? (%) 
T,(0,-0,05)1 T,(0,-0,05) dobije 
se jednačina pravca: 


y= -0,45-x= 0,05 


Ođuzimanjem zavoja primar- 
nom namotaju taj se pravac 
može podići. Prema propisima 
nazivni transformator klase' 
tačnosti 0,2 mora u opsegu 
promjene tereta od 25% do 
100 % nazivnog tereta imati 
greške u transformaciji + 0,2 %. 
Jednačina pravca B na slici kroz tačku T,(7 , - 0,2) sa. zadatim 
koeficijentom smjera može se napisati kao: 


y=-0,45-x+0,25. 
Korekcija broja navoja iznosi u ovom slučaju 0,25+0,05=0,30 %, to 
jest: ; 
N, 0,3 — 12000: 0,3 
100 100: 


Jednačina pravca C na slici kroz tačku T ,(0,25,0,2) sa zadatim 
koeficijentom smjera može se napisati kao: 


y=-0,45:x+0,3125. 
Korekcija broja navoja iznosi u ovom slučaju 0,3125+0,05=0,3625 %, 
to jest: : 
N,-0,3625 — 12000-0,3625 
100 100 


Dakle, potrebno je izvršiti korekciju broja primarnih navoja od 36 do 43 
navoja. Optimalna korekcija broja navoja je 39 ili 40 navoja. 


=36 navoja. 


=43,5 tojest 43 navoja. 


Strujni transformator ima na natpisnoj pločici sljedeće podatke: 
3 VA;KT=0,2; 50045 (A). 


Transformator napaja ampermetar 1 strujnu granu vatmetra. Ampermetar ima 
potrošnju od / JA, a strujna grana vatmetra /,2 VA. 


Mjerni transformatori : 201 


Koliki minimalni presjek mora da ima kabl, ako je mjerno mjesto udaljeno 30 m, a 
vrijednost nazivnog tereta ne smije biti prekoračena? 
Specifična provodnost materijala kabla je 56 Sm/mm'. 


RJEŠENJE: 
Provodnik smije uzeti naksimalnu snagu od: 
SD=5- SA-SW=5-+-1-1,2= 2,8 VA. 
Kako je sekundarna struja S A to je impedansa kabla: 
S 
Z; = TE =28 20 112a, 
1, | 
Pošto je reaktivna komponenta impedanse kabla znantno manja od aktivne 
komponente, to se može uzeti da je: 


Z,=Rk,;, 
odnosno, dobije se: 


R;, soliste: 
Y-S z 


Minimalni presjek kabla je tada: 


1 60 


= —— = 957 mm". 
56-0112 


Kako u standardima ovaj presjek ne postoji potrebno je uzeti prvi veći 
presjek iz standarda, tj. $2 10 mm!. 


Strujni transformator sa 1, =5 4 ima nazivni teret od 7,2 2. Na njega je potrebno 
priključiti ampermetar sa podacima 5 4, 0,2 V i vatmetar sa podacima za strujni 
namotaj S A, 2 VA. Odrediti potreban presjek mjernog kabla do 40 m udaljenog 
mjernog mjesta. Specifična provodnost materijala kabla je 56 Sm/mm'. 

Kolikije sekundarni napon transformatora kod priključenih navedenih instrumenata, 
a koliki ako se umjesto instrumenata ubaci kratka veza? 

Prodiskutovati stanje strujnog transformatora ako je sekundar greškom ostao 
otvoren. 
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Idiferencijalna permeabilnost jezgre postiže maksimum kod male trenutne 
vrijednosti primarne struje u ja, Tada inducirani napon ima vršnu 
vrijednost: 


Faktor snage sekundarnog kola je: 


ZN 


U max Z0' Hdmax' 2. 2:N2' SR" lj 
e 


cosg = 0,72. 


Na osnovi podataka za vrijednosti struje na sekundarnoj strani 
transformatora 1,=5 A i vrijednosti prividne snage može se izračunati 
potrebna impedansa strujnog transformatora kao: 


Izračunati potrebnu impedansu strujnog transformatora u čijem su kolu priključeni 


; . . 16: 
instrumenti iz sljedeće tabele. Nominalna sekundarna struja transformatoraje $ A. Z= pa = = a= 08a0 
Dakle, odabrat će se transformator prve veće normirane impedanse: 
Z=1,2 0. , 


provodnik 
1=20m;S =2,Smm? 


Strujni mjerni transformator, pri mjerenju u 35 kV mreži greškom nije imao uzemljenu 
niti jednu stezaljku sekundarnog namotaja. Kapacitet primarnog namotaja prema 
sekundaru je C, 745 0 pF; a kapacitet sekundarnog namotaja prema Zemlji je 
C =5500 pF ' 

Koliki je napon na sekundaru transformatora? 


RJEŠENJE: 


Sumirajući podatke iz tabele dobije se: 


RJEŠENJE: 


0.707 | 0,707| 14 | 14 | 
26 | 08 | 48 | 64 | 
IS 


Parazitni kapaciteti C, IC u stvari, čine kapacitivni djelitelj 
napona 


- Napon V_ može se izračunati iz odnosa impedansi 
provodnik s 


1=20m;S=2, Smm? kao: 
Zz C a 
G Ve = —%_ 
Prividna snaga sekundarnog kola računa se kao: Za 02 EZ 
= |p? +0? Ž 114,32 +13,82 ; Odavde je: 
| Z "a C ps 
S = 19,85 VA. U, =U NEKA 


s 


. P Za te LEGRE TIM 
Dakle ovako izračunata prividna snaga je nešto manja od sume prividnih 


i MOGU Uvrštavajući podatke dobije se: 
snaga svih potrošača. 


Ur =4500 a POL LE 364 P 


SS= 2LI VA. 450+5500 
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Električna mjerenja — Zbirka riješenih zadataka 


Kolika je struja /, na sekundaru strujnog transformatora prenosnog odnosa 100/5 (A) 
sa greškom u transformaciji g,=-0,75%, ako je na primaru izmjerena struja od 
1,=80 A? 

RJEŠENJE: 


(I, = 3,97A) 


Kolika je struja /, na primaru strujnog transformatora prenosnog odnosa 100/5 (A) 
sa greškom u transformaciji g,=-0,5% ako je na sekundaru izmjerena struja 


1,=4A? Mjerenje je izvršeno ampermetrom klase tačnosti 1,5 i mjernog opsega 
SA. 


RJEŠENJE: 


(789 514819) 


Izračunati grešku u transformaciji g, \ fazni pomjeraj 6 naponskog mjernog 


transformatora za njegovo nominalno opterećenje i faktor snage cosg =1.. 


Nominalni prenosni odnos transformatora je k,=6000/100 {V), a njegova nominalna 
prividna snaga na sekundaru je S,,=100 VA. Mjerenjem otpora namotaja dobijene 
su sljedeće vrijednosti R,=1140 Xi R,=0,52 X. Ogledom praznog hoda 
izmjerena je primarna struja praznog hoda 1,70,015 4 i njen kosinus faznog 
pomjeraja od primarnog napona cosg, = 0,4. Ogledom kratkog spoja dobijena je 
za ekvivalentnu rasipnu reaktansu svedenu na primar vrijednost X'= 1200 3. 


RJEŠENJE : 


(2g=-1,08%; 6 =-4,5 min ) 


Kolika je tjemena vrijednost napona induciranog u sekundarnom namotaju strujnog 
štapnog transformatora prenosnog odnosa 400/5 (A) ako su stezaljke na sekundaru 
greškom ostale otvorene, a kroz primar protiče nazivna struja? Presjek magnetne 
jezgre je 6 cm',' a srednja dužina magnetnog toka je 40 cm. Maksimalna vrijednost 
diferencijalne magnetne permeabilnosti je 0,005 Vs/Am. Frekvencija mreže je {= 50 Hz. 
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RJEŠENJE: 


(Ui 


MAX 


= 106,63 V) 


Strujni transformator ima na natpisnoj pločici sljedeće podatke: 
S VA; 0,2; 500/5 A. 


Transformator napaja ampermetar i strujnu granu vatmetra. Potrošnja ampermetra 
je 0,4 VA, a strujne grane vatmetra 0,6 VA. Specifična provodnost materijala 
kabla je 56 Sm/mm,. 

Koliki minimalni presjek treba da ima kabl, ako je mjerno mjesto udaljeno 10 m, a 
nazivna vrijednost tereta ne smije biti prekoračena? 

Prodiskutovati stanja strujnog transformatora kada kroz primar teče struja, a 
sekundar je otvoren. = 


RJEŠENJE: 


(S = 2,5 mm") 


Izračunati prividnu snagu naponskog transformatora na kojeg treba priključiti sljedeće 
instrumente: 


| cosg-metar | 
COS P-mei 
L__brojlo | 2 | 03 05 | 06 | 199 


Koliki je faktor snage ukupnog opterećenja na sekundaru? 


Ko VE 
W 
Lar 


RJEŠENJE: 


(S = 26,5 VA; S, = 30 VA;— cosg =0,85) 


U nekom postrojenju opterećenje je kapacitivno, a faktor snage iznosi cosg = 0,5. 
Sekundarni napon -U, prednjači primarnom naponu U, zaugao ; = 30". Izračunati 
grešku mjerenja snage nastalu usljed faznog pomaka g između -U, i U, naponskog 
transformatora. 
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Elekirična mjerenja — Zbirka riješenih zadataka 


gdje prva oznaka predstavlja ulaznu veličinu (napon ili struja), a druga oznaka izlaznu 
veličinu. 
Pojačanje pojačala definiše se kao odnos izlazne veličine X,, {ulazne veličine X;: 
X iz 
xX 


A= 


ul 
Vrijednost pojačanja A se kreće obično od 10" do10. 
Od pojačala se zahtijeva, kao je već ranije napomenuto, stalan odnos između izlazne 
i ulazne veličine, to jest, zahtijeva se da pojačanje 4 bude konstantno. U opštem 
slučaju, pojačanje A ovisi o veličini ulaznog napona i o veličini pomoćnog napona. 
Isto tako i starenje elemenata pojačala izaziva promjenu pojačanja, tako da se zbog 
. svega toga pojačanje može znatno promijeniti, pa se takvo pojačalo ne može 
upotrijebiti u mjerne svrhe. 
Zadovoljavajuća stabilizacija pojačanja može se postići tek upotrebom povratne 
veze. Povratna veza znači vraćanje jednog dijela izlaznog signala na ulaz. Povratna 
veza može biti pozitivna ili negativna. Pozitivna povratna veza podupire dj elovanje 
ulaznog signala. Pojačanje postaje veće, a cijeli sistem, pri dovoljno velikom 
osnovnom pojačanju počinje oscilirati bez vanjskog uticaja. Negativna povratna 
veza djeluje suprotno ulaznom signalu, dakle smanjuje pojačanje, ali zato daje 
zadovoljavajuću stabilizaciju pojačanja. 


'x Xu X. Za pojačalo u povratnoj vezi vrijede relacije: 

JO = 
A 

X,Y XzzA:Xu': 
B Xp=B: Xiz=BAXu', 

Xu'=Xu -Xp. 
Slika 7.2. 
Pojačanje pojačala u povratnoj vezije: 
Xi Xi ma A. Xu' Ema A 


k = — U VI OL a o, 
Ku Ku'+Xp Xa'+B-A Xu' 1+B-A 

Iz gornjeg izraza vidi se da negativna povratna veza smanjuje pojačanje jerjeuvijek 

k manje od 4. Međutim, negativna povratna veza ima niz drugih prednosti. 

Ako je osnovno pojačanje A veliko (A -2 w), tada je: 


lim k= lim I —_=1. 


A-yo A-yo I B 
See Bad 
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Dakle, pojačanje zavisi samo od koeficijenta povratne sprege f , a ne zavisi od 

osnovnog pojačanja A, koje je dosta promjenjivo. Pored toga, povratna veza povećava 

ulaznu otpornost naponskog pojačala, a smanjuje ulaznu otpornost strujnog pojačala. 

Ovakvo pojačalo obuhvaćeno povratnom spregom naziva se operaciono pojačalo. 

Mjerna pojačala su sastavljena od jednog ili više operacionih pojačala. Pojačalo 

ima dva ulaza (invertujući i netmvertujući) i jedan izlaz. Pozitivan ulazni napon, doveden 

na invertujući ulaz, na izlazu mijenja znak, a pozitivan ulazni napon doveden na 

neinvertujući ulaz na izlazu ne mijenja znak. Operaciono pojačalo obično se izvodi 

u tehnici integrisanih kola i u šemama se obično predstavlja trouglom. 

Kako pojačalo ima invertujući i neinvertujući ulaz razlikuju se tri osnovna pojačavačka 

spoja: invertujući, neinvertujući i diferencijalni spoj, koji je kombinacija invertujućeg 

i neinvertujućeg spoja. ! 

U zadacima je mjerno pojačalo posmatrano kao idealno, Za idealno pojačalo vrijedi 

daje: 

— osnovno pojačanje 4—x, 

— ulazna otpornost R,—-X, 

— izlazna otpornost _R 20. 

— ulazni napon razdešenosti U — 0, 

— frekventni opseg od 0 doc. 

Na osnovu osobina idealnog mjernog pojačala mogu se izvesti dva osnovna pravila 

koja olakšavaju analizu sklopova sa mjernim pojačalima: 

1) zbog toga što je ulazna otpornost beskonačna, zanemaruje se struja na ulazu u 
pojačalo, 

2) kada je pojačalo obuhvaćeno negativnom povratnom spregom, napon između 
ulaznih stezaljki je jednak nuli jer je osnovno pojačanje beskonačno. 


Koji od nacrtanih sklopova i zašto predstavlja jedno U /U,, pojačalo? 
Odrediti njegov faktor pojačanja k = UJU, 


ut 


R,| OKO "SR 


Slika 1. i Slika 2. 
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Električna mjerenja — Zbirka riješenih zadataka 


c) R je potrebno dimenzionisati da instrument kod ulaznog napona U, = 10 V 
pokazuje puni otklon. 


RJEŠENJE: 


a) Izrazi za struje i 1 i, SU: 


U u ; i ! Uu 
U "po lul = —l ps = ps = R, F 
b) Struja povratne sprege može se izraziti i preko izlaznog napona 
i, = U 
PST , 
O R,+Rn 


a to je struja koja prolazi kroz instrument. Kod punog otklona kroz 
instrument teče struja 7, = 10 mA. Ako je u tom slučaju napon na izlazu 
jednak U, = 10 ,, vrijednost otpora R, se može izračunati kao: 


= U, = = 10 = = 
R, = I, Rn= 001 100=900 4), 
c) Na osnovu izraza za ulaznu struju izvedenog pod a); 
bu = Z 2 
R, 


uz uslov da instrument kod ulaznog napona U, = 10 V pokazuje puni 
otklon, tj. da kroz njega protiče struja od 7, = 70 mA dobije se vrijednost 
otpora R, kao: i 


Vat _10_— 
R9 = I, = 00 10004. 


Pojačalo je spojeno prema slici. 
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KUJE POJRE RE TR S RG 


-U g, 10,026V 


Za diodu vrijedi odnos 1,, = 1, :€ gdjeje 1,=10 4 


Za koje područje napona radi dioda u propusnom području? 
Odrediti za to područje funkcionalnu zavisnost U = }(U 1, R). 


RJEŠENJE: 


Dioda će raditi u propusnom smjeru kada je na katodi negativniji napon 
od napona na anodi. Kako je napon na anodi, ustvari, izlazni napon U, , 
koji je jednak nuli, dioda će raditi u propusnom smjeru kada je ulazni 
napon U, manji od nule. 

To jest, uslov da dioda radi u propusnom smjeru je: 


U = 0. 
Struja 1 


u? 

UM 
R' 

Kako je: ' 


Tu =—- ako 


je: 


La = 


vrijedi daje: a 
EU; eg Va10,026V 
21; , 


Na osnovu prethodnih izraza dobije se: 


R 
Uvrštavajući da je izlazni napon. U, jednak naponu da diodi (U =U,) 
dobije se: 


_ U u = Uz a 
R-ly |} 0,026 


Iz prethodnog izraza se dobije izlazni napon kao: 


U 
R-b 


U 
ul -U x10,026V 
= o'€ ; 


da 


U ;, =0,026+1,| — 


Uvrštavajući vrijednosti za R=1kO_ i I1=mA dobije se: 


U 


Uz =0,026-1a| = 2-7, 
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Električna mjerenja — Zbirka riješenih zadataka 


C=1 uF 4 


Slika 1. Slika 2 
Odrediti oblik izlaznog napona ako je ulazni napon oblika kao na slici 2. 


RJEŠENJE: 
a) Struja kroz otpor R jednaka je: 


U u 
R 


Ip= 


Struja kroz kondenzator, u povratnoj sprezi je: 


_C-dU, 


I 
? dt 


Kod idealnog operacionog pojačala vrijedi daje 1,= -1, 
Na osnovu datih izraza dobije se: 


Vu __c. dU, 


R dt 
Odavde je izlazni napon U,, jednak: 


Odnosno, izlazni napon je proporcionalan integralu ulaznog napona. 
Prikazani sklop, dakle, radi kao integrator. i 


Uvrštavajući podatke za C=/ HF} R= IMO dobije se: 
U, =-JU dt. u 


To jest, izlazni napon je jednak integralu ulaznog napona. Izlazni napon Za 
zadani oblik ulaznog napona je dat na slici. 


Je 
1 2 3 4 5 6}; 
s = 
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U, (V) 


Za sklop na slici naći zavisnog izlaznog napona U,, od napona U, i U,, akoje 
R=R,1R,=R, j 


! 
U, R, k, 7 U, 
Por je 
| NG a : i 


RJEŠENJE: 


Za sklop na slici, koristeći osobine idealnog pojačala, mogu se napisati 
sljedeće jednačine: 


Uz bh R;-U; =0. 


Iz prethodnih jednačina dobije se: 


U;-U; U, -U;z 
AR RB 
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Električna mjerenja — Zbirka riješenih zadataka 
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U Kombinujući jednačine (3) i (4) dobije se da je U 


,; Jednako: Ulazni napon može se izraziti i kao: 
; | Um =Rs"h—Ral2' a I U =lp Rp2. 
; Uvrštavajući u prethodni izraz izvedene izraze za struje J, i J, dobije se Kakoje izlazni napon jednak: 
. daje: Haed; (Ra +R,2), 
U =U gr (pa Ra RA 


ul3 'R,+R,; AR R,) dobije se da je U, jednako: 


Faktor pojačanja k, je jednak je: 


-—Bi_{(|, Ra, Be 
R3+R; Ri R, 


Ri 
Uz=Uu' =Uu'|1+7— 
Izlazni napon se sada može izraziti kao: 


Uz ski: Uuu oka: Uw + kg: Uw3z 


Odrediti vrstu pojačala prikazanih na slikama a) i b), njihove prenosne karakteristike, 
odnos otpora Ri iR,, kao i otpor R, 


i p2? 
. Ulaz pojačala čine strujni izvori sa paralelno vezanim otporom R,. Izlazni napon 


pojačala U, = Z0 V kod 1 = 10% 4, R,= 108 A, R,= 1010 A. 


Na osnovu prethodnog izraza dobije se R, ,7999. Re 
Pojačalo na slici 2. je Z/U pojačalo. 
Ulazna struja je jednaka sruji strujnog generatora: 


La =1;=10 9" A. 


Kako je struja povratne sprege /, jednaka: 


{p =-1{u, 


dobije se da je izlazni napon jednak: 
Uz =-1u" Rp. 


Faktor pojačanja je: 


Uiz 
La 


k= 


= — 1 
" =R,=101 0, 


RJEŠENJE; 


Vrijednost otpora R, je, dakle R,=1011 a. 


Sklop na slici 1. predstavlja U/U pojačalo. 
Ulazni napon pojačala jednak je; 


Za sklop na slici, izraziti izlazni napon u funkciji ulaznog napona, ako je 
U =U, sinot. 


nm" 


Date su vrijednosti: R = /OkO ; R,=10 kO; C=1 NE 


_y. Ru Ra {pao 1019-108 142 
KC GO EEZ A OSTO 


OI U 
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Električna mjerenja — Zbirka riješenih zadataka 


Dat je aktivni mjerni most, kao na slici. Naći zavisno 
ulaznog napona. Koji je uslov ravnoteže mosta? 


Koliki je izlazni napon, ako Je most bio u ravnoteži, pa se otpor R, promijenio za 
AR? Radi lakšeg proračuna uzeti R=R,=R,=R=R. 


st izlaznog napona U_ od 


RJEŠENJE: 


Koristeći osobine idealnog pojačala mogu se napisati sljedeće jednačine; 


__E E-R 
1 =—2— =bh.R = 
; R;+ R+ Uj=h Ki R;+R' 
p=E-V1_ _E:R; 


= R4 — RAR +R,)' 


a ER __E-R,-R;__ E-(RiR;—R,R};) 
U =Uj—1;-Ry = LŽL_ PX 3 = 144 2443 
a R;+R4 R4(R, +R, ) R4 R, +R; 

Dakle, tražena zavisnost izlaznog napona je: 
E-(R,R41— RŽR;) 


Uz = 
Ra(R, + Ro) 


Iz datog izraza vidi se da će most biti u ravnoteži (U = U, = 0) za: 


RIRA = R2R3. 
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Ako se otpor R, promjenio za AR i uvrštavajući u izraz za izlazni 
napon daje: R, = R,= R,=RiR,=R+AR dobije se: 


AR 

Uz =-E % 

z 2R . 

Iz gornjih izraza vidi se da se sa aspekta nelinearnosti dobija potpuno 

linearna karakteristika, kako za male tako i za velike promjene otpornosti. 

 Ovojeinteresantno jer niti jedan klasični mjemi most nema potpuno linearnu 
karakteristiku. 


Datje aktivni mjerni polumost kao na slici. Naći zavisnost izlaznog napona U,, od 
ulaznog napona. Koji je uslov ravnoteže mosta? 


Koliki je izlazni napon ako je most bio u ravnoteži pa se otpor R, promjenio za A R? 
Radi lakšeg proračuna uzeti R, = R, = B. 


o+E R, 
1) IL Sa) Au 


RJEŠENJE; 


Sa šeme se vidi da se dati most napaja iz dva simetrična naponska izvora 
+E i-E. Potencijal srednje tačke između otpornika je blizak nuli (virtuelna 
nula) pa se može pisati: 


h=%x h=%" h=h-h=E—G 
Izlazni naponje: 
Uz =-hy R3= gp. Rim R2)- Bs Ra). 
Iz gornjeg izraza se vidi da je uslov ravnoteže mosta (U, =0) jednak: 
R,=R I 
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Električna mjerenja — Zbirka riješenih zadataka 


RJEŠENJE: 


(U;, =-(3U; +U2)) 


RJEŠENJE ; 


(Uz =0,5.(U{+U2)(1+ R3/R}) =. 
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Izračunati vrijednost izlaznog napona za Wheatstonov most sa pojačivačkim 
stepenom kao na slici. Datoje U=8V R,=R,=1 gi R,=R,=10kA . Most 
je bio u ravnoteži kada se otpor R_ promjenio za 5% svoje vrijednosti. 


E-— 


RJEŠENJE: 


(U, =0,9756 V) 


Ata, 
"3 Y 
oreupel/) uodvu olnzeyod JeJAUTOTJA|2 
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Električna mjerenja — Zbirka riješenih zadataka 


Kako je paralelno kapacitetu priključen veliki otpor R, + R_ to će za vrijeme 


Iz prethodnog izraza se dobije da je tačna vrijednost struje: 
pražnjenja kondenzatora napon na njemu samo neznatno opasti po 


Is " u Ć + Ka . eksponencijalnom zakonu: 
Sist k. . š H i Edge 
istematska greška mjerenja nastala zbog zanemarivanja potrošnje ' 
elektrometra iznosi: gdjeje: 
r={R,+R,)C, 
R_—100 vremenska konstanta. 
R+R, , U konkretnom slučaju napon opadne 


za najviše 5% vršne vrij ednosti, to jest, 
on na kraju pražnjenja ima vrijednost 
0,95 U sj" 

Polazeći od činjenice daje vremenska 
konstanta r = (R, + R). C mora imati 
veliki iznos, može se izvršiti linearna 
aproksimacija eksponencijalne funkcije. 


g(%) = 0,99%. " 


Instrument sa pokretnim svitkom ima linearnu 


RE - SASA otklon postiže se —, + 7 Uzima se, radi lakšeg proračuna, da je 

s" "7. i U, = 60 mV. Pomoću Ni napon na kondenzatoru konstantan 

= njega je potrebno mjeriti sinusoidalni napon a tokom pražnjenja i da je njegova 

) frekvencije 50 Hz u sklopu kao na slici. u(£) a k, vrijednost jednaka: 
Odrediti vrijednost otpora R, i kapaciteta — U 095-U 
C, ako se puni otklon postiže kod napona R U, = max + ; max 0,975. U ax" o 
U = 10V. Naponu kolu opadne najviše za = — k 


Na osnovu relacije da je napon na kondenzatoru: 
Uc=lm' (Rm + Ryw)= 0,975- U max, 
" dobije se vrijednost otpora R, 


, % u toku jedne periode. Upotrebljena dioda 
je idealna. 


RJEŠENJE: 
R, = 0,975- U nax s/sa 0,975-14.14 —_1000=228,77 kO. 


Zn Moe 60. 10-$ 

Kapacitet C se nabija samo u vrlo kratkom intervalu kada je njegov napon 
manji od trenutne vrijednosti mjemog napona, kako se to vidi na dijagramu. 
Neće se napraviti velika greška, ako se u proračunu pretpostavi da se 
kapacitet prazni cijeli period T. 

Kapacitet se kako je već ranije navedeno, prazni po eksponencijalnom 
zakonu: I ' 


U =U max e 71 


uzimajući da se kondenzator prazni cijeli period Ti da je na kraju pražnjenja 
njegov napon opao za 5% dobije se: I 


Na osnovu vrijednosti struje i napona instrumenta kod koga se postiže 
pun otklon, dobije se vrijednost unutrašnjeg otpora instrumenta: 
R,=Tm_ 60-103 — 


——— =1000 3 = 

METE OG=|IKO, 

Spoj na slici se često zove diodni voltmetar jer na ulazu ima diodu koja 
ispravlja mjerni napon. Kroz kapacitet C, zbog ispravljanja, može teći 
struja samo u jednom smjeru, pa će se kondenzator nakon jedne ili više 
pozitivnih poluperioda nabiti na vršnu vrijednost U_,, mjernog napona: 


U max S L2 -Ug =14,14V. 
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Kolika je snaga potrošača i snaga koju daje izvor? 
Kolika se učini greška, ako se snaga izračunata na osnovi pokazanih vrijednosti 
polstovjeti sa snagom potrošača? 


RJEŠENJE : 
Snaga potrošača je: 
B= 
Sa slike se vidi da je napon U, jednak: 
U=U, 
odnosno da je struja 7 jednaka struji anpermetra umanjenoj za struju / , 
koja protiče kroz voltmetar: " ' 


Sada je snaga potrošača jednaka; 


B=U,:I,=U,y- 14 
BR, 

Uvrštavajući date podatke dobije se da je snaga potrošača; 

£, =10000,424 W. 
Snaga koju daje izvor jednaka je: 

P;, Z= U z' I £' 
Sa slike se vidi da je napon U, jednak zbiru napona koji pokazuje voltmetar 
i pada napona na unutrašnjem otporu ampermetra: 


Uz =Uy la Ka, 
odnosno da je struja I Jednaka: 
I=1I 


H ed 
Sada je snaga izvora jednaka: 


Pe =U; '1g ={U; +la "Ra)}-la, 
uvrštavajući date podatke dobije se da je snaga koju daje izvor jednaka: 
P, =104512 W. 


Ova razlika između snage potrošača i snage koju daje izvor posljedica je 
gubitka u mjernim instrumentima. 

Ako bi se snaga potrošača računala na osnovu pokazivanja mjernih 
instrumenata (ampermetra i voltmetra): 


P=Uy-1,=218:46=10028W, 
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napravila bi se greška: 


= 28— 
2 = PP. og= 10028—1000,424 


-100=0,24 
P, 1000424.— 190—0,24%, 


Potrebno je izmjeriti snagu istosmjernog 
potrošača pomoću vatmetra, kao na slici. 
Watmetar sa podacima 30 V-OSA 1 150 = (A) — 
pod. pokazao je X =102 pod. Otpori 


I 
naponske i strujne grane vatmetra su U GE) In P, 


unutrašnjim otporom R,= 0,50) pokazao T 
jel=4,2 4, a voltmetar unutrašnjeg otpora 
R=20kO pokazao je U = 24 V. 

Kolika je snaga potrošača i snaga koju daje izvor? 

Kolika se napravi greška, ako se snaga potrošača poistovjeti sa snagom očitanom 
na vaimetru? 


RJEŠENJE: 


Snaga koju pokazuje vatmetar može se izračunati kao: 
By, =kw'G. 
gdjeje: 
k; — konstanta očitanja vatmetra, a 
a — ugao otklona. 
Konstanta očitanja može se dobiti na osnovi podataka datih za vatmetar 
kao: 
k,=%W23-1 W/ pod. 
Sada je snaga koju pokazuje vatmetar jednaka: 
Pj sk 0 =1102 5102; 
Dabi se izračunala snaga izvora potrebno je snazi koju pokazuje vatmetar 
dodati gubitke na voltmetru i gubitke u naponskoj grani vatmetra: 


u U U 
P; = P, + R, "R, | 
Uvrštavajući date podatke dobije se da je snaga izvora jednaka: 
P, = 102,086 W. 
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8(%) = Žro2? 100= U I; cos(p—06)-U -I} cosg .100 
P U -I, -coso ; 

Zna se da je: 
cos(p—8)=cosg :cosć +sinp-sind. 

Za mali ugao 6 vrijedi: 
snč=0 i c0sO = 1, = 

Uvrštavajući date vrijednosti u izraz za grešku dobije se, nakon sređivanja 
2(%)=100-8 120, 

gdjeje ugao 6 dat u radijanima. 


Ako se ugao $. uvrsti u minutama, tada je: 


Uvrštavajući podatke dobije se da je greška mjerenja snage nastala usljed 
faznog pomjeraja 6. jednaka: 
2(%) = 0,51%. 


Watmetar ima nazivne vrijednosti U,=120V I =TA i 120 pod. Otpor 
strujnog svitka iznosi R,=1,4 O, a otpor naponskog svitka je R,,=8 ko. 
Induktiviteti strujne i naponske grane vatmetra mogu se zanemariti. Datim 
watmetrom potrebno je mjeriti snagu čisto aktivnog potrošača čijaje maksimalna 
vrijednost snage P., =4 kW u mreži čiji je napon U = 500 V. Potrebno je izračunati 
vrijednosti šenta i predotpora za dato mjerenje. 


Kolika je konstanta vatmetra sa uključenim predotporom i šentom? 


RJEŠENJE: 


Kako je maksimalna snaga 
jednaka: 


Pmax=U-1, 


dobije se da je struja u kolu: 


y—TS 


P max 
Ts HAA 
U BA. 
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Kako je ova struja znatno veća od nazivne struje vatmetra to se strujni 
svitak smije priključiti samo preko šenta. 

Zanemarujući struju koja prolazi kroz naponski svitak, otpor šenta može 
se izračunati na osnovu sljedeće relacije: Ž 


lu Ru =(U—=L,) Rz, 


gdjeje: 
I, — struja strujnog svitka vatmetra, koja iznosi 1,= 1 A. 


Odavde je otpor šenta: 


SEE lu Riw 114 
R; =), S-1 =020. 


Kako je nazivni napon mreže (500 V) znatno veći od nazivnog 
napona vatmetra (U, = 120 V) naponski svitak smije se priključiti 
sarno preko predotpornika. Struja koja prolazi kroz naponski svitak iznosi: 


_VUw_ 120 —_ 
ho = = goog = 40154. 


Vrijednost otpora predotpornika može se izračunati na osnovu relacije: 
U =lw' Rw + Iw "Rp, 


kao: 


_ Ulm" Rim — 500—0,015-8000 — 
Rep o BM 


Kako je vatmetar sa predotporom i šentom priključen na napon U = 500 
V istruju I=8 A on pri punom otklonua ,,,,= 120 pod pokazuje snagu P: 


P=U -1=4000W. 


Na osnovu ovoga može se naći konstanta vatmetra: 


ax 


- 4000 _ 
kw = 120 33,3 W/ pod, 


JIW 


Potrebno je mjeriti reaktivnu snagu pomoću 
elektrodinamskog vatmetra, kao na slici. 


Otpor naponskog svitka vatmetra je 
R_ =800, dok se induktivitet može R, 2 
I 


we 


zanemariti. Poznate su vrijednosti otpora; 
R, =ćkO i R,=100 A, kao i indukti- 
viteta L,=250 mH. Frekvencija mreže je R, Ž Ž 

Jf=50 Hz. Potrebno je izračunati vrijednost 2 
induktiviteta L,. Y 
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a u drugom slučaju: , 
P, = ky; =15:140=2100W. 


U prvom slučaju vatmetar je bio priključen na struju Z 1 fazninapon U, 
paje njegovo pokazivanje bilo: 


A =URg:Ip coso. 


Dakle, vatmetar je u ovom slučaju pokazao aktivnu snagu faze £. Kako 
se radi o simetričnom potrošaču to je ukupna aktivna snaga jednaka: 


P,. =3:P; =3:B=4500W., 


U drugom slučaju vatmetar je bio 
priključen na struju ZR 1 linijski napon 
UST paje njegovo pokazivanje, kako 
se vidi na vektorskom dijagramu, 
jednako: 


P, =U sr -IR "Cos(90-—9), 


Slika I sita 2 || 


odnosno: 
P=U J a RJEŠENJE: 
2 =SUsr '1Rp sino. 
Za spoj na slici | poka- gx; 
zivanje vatmetra je: Ž 


B=RA\Uns, 1x} 


Može se pisati, pošto je potrošač 
. simetričan, daje: 
P, = -UR-:1R sine. 


Dakle, vatmetar je u ovom slučaju 


pokazao reaktivnu snagu faze R, P,=R,AVsr, Ir} 


Odnosno, kako se vidi na 
vektorskom dijagramu, 
pokazivanje instrumenta je: 


uvećanu za ,/3 , to jest: 


P,=\3-0;. 


Kako se radi o simetričnom potrošaču, to je ukupna reaktivna snaga 
jednaka: 


P =Us1p c0s(30+0), 


P, =Usr Ir cos(150+9) " 
P, = 

=3- =3:2=/3.p = 3 +-2100=3637,3 VA, HM H Y 
Puk " NG Ž ' Razlika = pokazivanja \, 


vatmetra je: U 


Prividna snaga može se izračunati kao: 


S=Pu? +0w? =/9-P2+3- PP}? =5786,2 VA, 


cos se može izračunati kao: 


TU 
P.—P, =U ps Ig "cos(30 +p)—Usr Ir "cos(150 +0) 


Uz pretpostavku da je sistem simetričan, dobije se daje: 
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Kako je linijski napon mreže U =380 V_a struja TJ = 4,33 A, to bi 
trebalo odabrati naponsko područje od 450 V istrujno od S A. Sa tako 
odabranim područjima vatmetar će imati puni otklon kod snage: 

Pna ZU nl, Cc05p, =450-5-0,5=1125 W. 


Za drugi vatmetar područja su, dakle, zadovoljavajuća. 
Konstanta vatmetra u ovom slučaju je: 


, — Pax 1125 — 
OSTANE 150 15 W/ pod. 


Pokazivanje drugog vatmetra će biti: 


P, 411 
MM == =55 pod, 
ku 75 7 
Prvi vatmetar na bi mogao raditi na ovako izabranim područjima jer je 
mjerena snaga premašila njegov mjerni opseg. Kako se sa strujom od SA 
ni pri najvećem naponskom mjernom opsegu od 600 V nemože izvršiti 
mjerenjejerje: 

Prsa ZU kn "Ta, Cc0sp, = 600:5-0,5=1500 W, 


potrebno je izabrati strujno područje od 10 A. Za naponsko područje se 
uzima najniže od onih područja kod kojegje P,,,, ? P,. Za dati slučaj to 
je područje od 450 V. Sa tako odabranim područjima dobije se daje: 


Poox SU pu C0S0, = 450:10-0,5=2250 W, 


k. = Bnax_— 2250 
NT Amx || 150 


=15 W/ pod, 
Pokazivanje prvog vatmetra je, dakle: 


= PET 106 pod. 


Potrebno je pomoću jednog vatmetra mjeriti aktivnu snagu trofaznog motora u 
spoju A. Dati su slijedeći podaci: 


vatmetar: 300 V; 54A; 150 pod, 
motor: 380 V ; 16kW; cosp= 0,9; T}= 0,91, 
strujni transformator = / mn=20, 30, 50, 75 A, In =SA, 
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Nacrtati šemu spoja. Koji prenosni odnos na transformatoru treba koristiti? Odrediti 
pokazivanje vatmetra u podiocima. 


RJEŠENJE: 


Kako se radi o simetričnom potrošaču, to se mjerenje može provesti i sa 
jednim vatmetrom koji će izmjeriti snagu jedne faze P. 


Ukupna snaga je: 
Pik =3: P; . 


SAGE koju motor daje na izlazu, je Pm = 16 kW. Na osnovi stepena 
korisnosti može se izračunati snaga koju motor uzima iz mreže: 


P._ 16 
= Pu — 16. —17,58 KW. 
Pa = 7091 


Kako je ta snaga jednaka: 
P}j=,3- U 1 cos, 
dobije se da je struja koju motor uzima iz mreže jednaka: 
3-U -cosp 3-380-0,9 


Dati vatmetar se ne smije priključiti direktno na ovu struju već se mora 
koristiti poludirektno mjerenje snage sa upotrebom strujnog mjernog 
transformatora prenosnog odnosa: 

k=30 (A) /5 (A)=6. 
Šema spoja se može prikazati kao na slici: 


W 


Ro —— + + 
L 
a = a =) 


Snaga koju mjeri vatmetar je: 


H 29,67. 


P, =U gp. — cos p = 220. 6 0,9 = 979 W. 
i 
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otpor £, uzimajući u obzir potrošnju mjernih 
imstrumenata. Kolike su sigurne granice 
grešaka mjerenog otpora? 


RJEŠENJE: 


Dati spoj je takozvani naponski spoj. 
Voltmetar je priključen na stezaljke 


k, 
nepoznatog otpora pa je očitani 


napon U jednak naponu na otporniku. Ampermetar mjeri struju koja je 
zbir struje kroz otpornik i struje kroz voltmetar. 


Kako kroz otpornik teče struja /- {, njegov otpor je jednak: 


am Smak aa. 

t = L, Te V_ 

R 
Uvrštavajući date podatke dobije se vrijednost nepoznatog otpora: 
R, = 9,235 0. 
Sigurne granice grešaka mogu se dobiti na osnovi izraza 
9R, 9R, 
G, =+%x. x.G; 

SETA ME 6), 

gdje su: 


G, i G, — apsolutne granice greške mjerenja napona i struje: 


G, = KT-MO = 10. 0,5 


100. 0 = = 905V, 
-KT.MO_1:05 01003 
GSM 


Uvrštavajući date vrijednosti, uz nalaženje parcijalnih izvoda, dobiju se 
sigurne granice greške mjerenog otpora: 


G =1+0,148 W, 
odnosno: 
= Gr 
2r=(%) = -100=1,6 %, 
BR; 


Vrijednost nepoznatog otpora sigurno se nalazi unutar granica: 
9,087 O £ Rx £ 9,383 0. 
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Nepoznati otpor R_mjeren je U-/ metodom, 
kao na slici. Volimetar mjernog opsega 300 V, 
klase tačnosti 0,5 i unutrašnjeg otpora 
R,=60 k$) pokazao je napon U = 180 V, a 
ampermetar mjernog opsega 1 A, klase tačnosti 
0,3 unutrašnjeg otpora R,= 2 $2. pokazao je 
struju / = 0,6 A. Potrebno je izračunati == 
nepoznati otpor R, uzimajući u obzir potrošnju 
mjernih instrumenata. 

Kolike su sigurne granice grešaka mjerenog otpora? 


RJEŠENJE: 
Dati spoj je takozvani strujni spoj. Ampermetar mjeri struju kroz nepoznati 
otpor, dok voltmetar mjeri pad napona na otporniku i ampermetru. 


Kako je napon na otporniku jednak naponu očitanom na voltmetru 
umanjenom za pad napona na ampermetru to nepoznati otpor R, iznosi: 


UT Rae_U__ 
i I 1 Ra. 


Uvrštavajući date podatke dobije se vrijednost nepoznatog otpora: 
R,= 298 0. 
Sigurne granice grešaka mogu se dobiti na osnovi izraza 


98: |, |9R=, 
dU OJU 


BR; 


G,=+ G,|+ G; 


, 


gdje su: 
G, i G,— apsolutne granice greške mjerenja napona i struje: 
z 72 RAD g E J 


g, = KT-MO _300:05 _} 105, 


100 100 
s KT-MO 1051 5.10— 
SFFS og eg MM 


Uvrštavajući date vrijednosti, uz nalaženje parcijalnih izvoda, dobiju se 
sigurne granice greške mjerenog otpora: 

G =+% 5 (9) ? 
odnosno: 
Gx 


R, :100=1,6 %, 


2n(%) = 
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Uvrštavajući podatke dobije se daje: 
R, = 104,675 0. 


Izmjeren je otpor R, poredbenom metodom 
mjerenja otpora u paralelnom spoju, kao na slici. I " 
Na ampermetru klase tačnosti 0,5 unutrašnjeg (aga PRE an 
otpora R, = 5 O i mjernog opsega 150 mA pri 
preklopci u položaju (1) izmjerena je struja 
I, = 90 mA, a pri preklopci u položaju 2) struja 
I = 96 mA. ' 


Vrijednost otpora R,=10 kO + 0,1 %. Napon 
izvora tokorn mjerenja bio je konstantan. Izračunati 
vrijednost nepoznatog otpora R, uzimajući u obzir potrošnju upotrijebljenog 
instrumenta. Kolike su sigurne granice grešaka mjerenja otpora? 


RJEŠENJE: 


Struj a kroz otpornik R_, pri preklopci u položaju (1) je: 


I. UNU 
KERAR, 
Struja kroz otpornik R,, pri preklopci u položaju (2) je: 
s Udna 
WAS RAOR, 


Kako se napon tokormn mjerenja nije mijenjao, na osnovi prethodnih izraza 
dobije se daje vrijednost nepoznatog otpornika jednaka: 


Uvrštavajući date podatke dobije se vrijednost nepoznatog otpora 
R, = 10,677 ko. 


Sigurne granice greške mogu se dobiti na osnovi izraza 


AR oR AR; 
(SEE ČSA a ZEO pa Xx, 
Gr 97, ix; + 97, (i ia 9R, Gn . 
odhosno u procentima 
sa Grx MA, 
81=(%) = :100=1,71 %, 
Rx 
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S RE ER RER PR RT S GRGA 


Potrebno je mjeriti unutrašnji otpor £, jednog strujnog izvora. Na raspolaganju su 
jedan voltmetar i otpornik sa poznatom otpornošću £R,,. Smatrati da je unutrašnja 
otpornost voltmetra beskonačna. 

'Nacrtati šemu spoja za mjerenje i odrediti otpor R, kao funkciju pokazanih vrijednosti 
na voltmetru i otpora £R,. 


RJEŠENJE: 


Mjerenje se može provesti prema 
datoj šemi. Pri otvorenoj preklopci 
vrijedi relacija: 


U,=l;-R;. IG) R, GE) 


Pri zatvorenoj preklopci vrijedi n 
relacija: 


Krku 
R;+R, 
Uvrštavajući iz prve jednačine da je: 


kV, 
R; 


dobije se: 


g, 1. BR, 
R; R;+k, 


Iz datih relacija dobije se vrijednost unutrašnjeg otpora R;; 


Potrebno je mjeriti nepoznati otpor £, 
koristeći ommetarski postupak, kaona_—x, ! | 
slici. Upotrijebljeni voltmetar ima_—? T R, 
mjerni opseg 10 V i unutrašnji otpor pa I 
R=20kA sa skalom od 100 pod. WT | 
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Potrebnoje mjeriti otpor izolacije Frischovom metodom u istosmjernom postrojenju, 
kao na slici. Voltimetrom, unutrašnjeg otpora R,= 40kA izmjeren je napon pojedinih 
vodiča prema zemlji U, = 25 V 1 U, = 22V. Napon između vodiča je U = 245 V. 
: Koliki je otpor izolacije vodiča "1" i vodiča "2" prema zemlji, kao i otpor cijelog 
postrojenja prema zemlji? I 


1 miri 2 DE TEK PERE 
| 

k, k, R, 

/// JZI7IJKI IT 


RJEŠENJE: 


Napon U, odnosi se prema naponu U kao otpor paralelne kombinacije 
otpora R, i R, prema otporu te paralelne kombinacije spojene u seriju sa 
otporom R,. Otpori R, i R, predstavljaju otpore izolacije vodiča "1" i 
vodiča "2" prema zemlji. 


R,-B, 

VU__R£+R__ R,-£, 

U R,'K, +R, R, R,+R, R,+R, R, 
R,+R, 


R,:R 
U,__R,+R2___ R,-R, 
U: R, Ra +R, R; R,+R, R,+R, BR, 
R,+R, 
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Odavde je: 


Uvrštavanjem izraza za otpore R, i R, u izraze za omjere napona dobije se: 


U._R R,+R} R,+RR, U,/U, _ R,+R,+R, UZ/U, 
U, R;'R, R 


V 


Odavde je otpor £, jednak: 


U-V,-V, 


R,=R, 
xi U; 


Vrijednost otpora R, dobije se iz relacije: 


U _R Ra+R, Ry+Rz R,UfU, _R_+R,+R, U/U, 


U, R,:R, R 


v 


Uvrštavajući date podatke dobije se: 


UV, -U, 


R, =R, U 
2 


Izolacioni otpor cijelog postrojenja prema zemlji jednak je paralelnoj 
kombinaciji otpora R,iR;: 


R. =40. 45122 360 kO, 


R, =40. 24222 3168 KO, 


uvrštavajući podatke dobije se: 
-R= 168,31 ka. 


Izvršeno je mjerenje otpora izolacije 

u pogonu pomoću voltmetra i k, 
otpornika, kao na slici. Koliki je 
izolacioni otpor cijelog postrojenja 


KIKIĆ IT 27777TIJTLTT 


10P{ JRMNYLAIZI z0Ur 9s og "y PlIVEJOZI 
3}IJSEJA BIOdJO OXAId OUTES OTUZVI IOJEZUOpUOJ 95 0) 'nfezojod urelupoJs 
n eusljavjso unjez eo '(}) fezojod n vuogegod eydopyord slijsod al ose gg 


OM LZIS= 09 = I); =} 


:al'ep sligop 2S EZLIZI ZoupoUjoId ZI 


DI 


i — |dxa- 1) =) 


:TSOUZI nIojezuopuos{ dU Uodvu s09— 7 LUSUIMJA UOJEN 
'aydopjerd 
eluvatoegojd nyynuoJ) n njojezuopuoy eu uodeu — 4 2/='p 
: :a( a(p8 


:Tfrosjung (foupefrousuodsya od epedo niojezupuUOJY dU UOdEN, 

2 LIOJEZUAPUOY ITIVJOZI IHISEJA BIOdJO I "Y 

LIOdJO L{TOLUIgUOJ LUJAJEIEČ A( (OJ Y} LIOdJO OjjAId TUZLId os JOJEZUIPUOJ 
(Z) fezojod n (;) elezojod ZI ogdopjead elavarovgoId ny)nu91) () 


. IHPNASATYU 


i 'y Jodjo neuzodau el IYIjOy 4" S'T= 0 nauoedey 

-JSOUPALUA I) LIRUISULZ OZOVI JAJIILEĆEY) IJSEJA AOSIU 9s ep OL) UIN(p{LId OUfLIJONJLDJ 
otues og sl elusrolu SU(IA ez I DySJU}SOIJIJA Sf rezvunjoM ruslfigafinođn 
"A SOT="N| UOdREU USJA(LIZI NIJAMNJOA LU AJNUTUI gupol UoJžU of ed nfezojod uelu 
-poJs n euoljaejso eydopyard of 2307 UOYEN 
"4 Z/='{)} OIg OAOUOd niojezuspuoy 

vu uodeu al ed (g) fezojod n zuogegord 
sl egdopjpala A $'6= '} uođeu uslokuzi 
y =. g = 9f naounjom vu fsjnunu gupoef uoyeu '(Z) 
fezojod n axydopjald uoluvaroegarg A 2/="{) 
uodvu ovzegod 9l Igjaunjoa (g) fezojod n 
agdopjaId UP(ULADLJIIJ DIJS U OVY 'vlogeu 
CI epIgn3 UOPpOJANI LIOdJO oluoJo U s( OUJSJA, 


LOT DUNDIJĐAA igluplaDJaJa oluaaa {JA 


0S:Z2—(0S +O0ZI) 01 
(01—2Z):0S-OZI 


O% OZI = =} 


:98 sligop 9XJepod alep DN(LALISTA (), 


u. 


a: 'n-("+"g)-" 


("n—2) "XY =} 


reupof Ifjur2z ewsId efuolonsod 10d}o ruoroejozI of ep 2s sligop 


I ĆU (u 

 —z=z—P— 

SO KI 

al osey 

Sa 9 
%X'| ++I 

IO egge i U 

I = Ta 


:98 SlIgOp EZLIZI UNJEpP PJA(LIO ZI 


SD TEN STE AX + Ty = "XY 


mi 
AA +(tAEA + PAMla + PAD) A Sa A WG _a 
OD NI KK En ak aa ak: NN). 
UVRUTZE') 


EOLA IPpILJA oxdopjald sn9I0A7eZ poYJ 


u, + 
Ka as a sk a SK NUG) 
Ty — MY OM 
WY 


:E(TOLJAI Ipol(LNTA IxydopgaId sU9IOAJO POJ 


SUTNASATYI 


"54 0S="Y EITUTOdIO IS0Upa(IJA e ={4/%% $="yY Iodjo TUSOJSLIOPTVJVY I 
A0€ de Sosdo NISU VUI TEJAUNJOM LA 0/ =") uođeu rodopjard (ouoIoAjez ud e 
A CE ='N) uođeu ovzeyod rodopjard fousgnfD{ST Ud IEJJUN{OA Gl osje 'T({UTIZ LUTIId 


D){DIDPOZ ijiosIlia 044192- Ofuasafiu VuJLAIJAI 


268 . + Električna mjerenja -Zbirka riješenih zadataka 


t 60 
RS — a= 17 3= 29955 MA. 
C-1n| ŽZL | 15:10$.1n| 
U, 10,5 


Kako je otpor R paralelna kombinacija otpora R iR; 


= BR, Be 


R= ) 
R,+R, 


to se vrijednost otpora R; dobije kao: 


= R-R, 


R nj 
" R,-R 


=61,84 MA . 


Potrebno je izmjeriti specifični otpor 
uzorka izolacionog materijala, U-J_. R 
metodom, kao na slici. Uzorak je oblika 


diska prečnika d = 22 mm i debljine. o ME 


a= 1,2 mm. Na voltmetru je izmjeren + 
napon U = 1500 V, a galvanometar je = 
pokazao struju 1 =40 nA. ly 
Koliki je specifični otpor izolacionog 
materijala? Kakva je uloga otpora R, i 
kolika je njegova vrijednost? 


RJEŠENJE: 
Otpor ispitivanog uzorka može se odrediti na osnovi izmjerenog napona 
struje kao: 
U 1500 
== ————=375-410% gg. 
Iz 40-10? 


Na osnovi izraza za otpor: 


1 
R=p—:; 
"7 


'može se odrediti specifični otpor izolacionog materijala kao: 
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d?t.x.R__d?-.2x-3,75-10"0 
4.3 "— 4.00012 


Otpornik R_služi za zaštitu ispitnog kruga od eventualnih kratkih spojeva 
iima vrijednost reda desetak kilooma. 


p= =1,188-105 Omm?/m. 


Potrebno je izmjeriti otpor uzemljenja 
jednog uzemljivača U-Z metodom, kao 
na slici. Voltmetar unutrašnjeg otpora 


R,=20 kS2 pokazao je napon U =24V,a 


ampermetar struju od 7 =1,2 4. 777) JITTIT) IOTTTT IT 
Koliki je otpor uzemljivača? 

Koliku grešku će unositi otpor uzemljenja G 
sonde $, koji iznosi R,,=56 2? 


RJEŠENJE; 


Na osnovi izmjerene struje i napona, otpor uzemljivača se dobije kao: 


Ovaj izraz bi bio tačan da je otpor voltmetra beskonačan, pa da kroz 
granu sa voltmetrom ne teče struja. Kako to nije slučaj, voltmetar će 
mjeriti pad napona koji je manji od napona uzemljivača za vrijednost pada 
napona na sondi $,. To jest: 


U, =U,-1, R,. 
Kako je struja voltmetra /7,=1,2 mA to se može smatrati da je struja /z 


jednaka struji koju pokazuje ampermetar. 
Sada je vrijednost otpora uzemljenja jednaka: 


R 7, _Vy+1, ka 
d I, La 


Greška mjerenja je jednaka: 


R.;—-R F 
20%) = + 100 = - boka 


——_ Sl _B100. 
R, U,+1, BR, 
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Kako se specifični otpor može izraziti kao: 


Ube 


p=danje, 


to se nakon uvrštavanja izraza za napon U, , dobije specifični otpor kao: 


p=l'a:n:R,. 


Na slici je prikazana Wiechertova = 27 
metoda za mjerenje otpora uzemljenja. R 
Na otporniku R je označeno 700 
podioka. Kada je preklopka bila u ab 
položaju (1) ravnoteža mosta je i 

postignuta kod a,=45 podioka, a kada w) 
je preklopka bila u položaju (2) 
ravnoteža je postignuta kod a, =40 
podioka. Vrijednost otpora R, je 100. f 
Koliko iznosi otpor uzemljenja? 


Z S, 
u Z/77) P77777) VJIŽI7. 
RJEŠENJE: 


Za položaj preklopke (1) 
ravnoteža je postignuta kod: 


(R, Ei R,2)= 21 "BR, 
b; H 


dok je za položaj preklopka (2) ravnoteža postignuta kod: 


Uvrštavajući iz druge relacije u prvu da je: 


b 
R,, = —+-R,—R, j. 
42 


dobije se nakon sređivanja: 
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R_=R a'(a+6) . 
17 6 (a+) 


Kako je a, + 5, = a, + 5, =100 podioka to je konačno: 


U konkretnom slučaju otpor uzemljenja je: 


4 
Kek dem Sr. 
b, 55 
Na slici je prikazana šema mjerenja S 


specifičnog otpora tla pomoću četiri 
sonde zabijene u zemlju na jednakom 
rastojanju a =25 m. Na ampermetru 
je očitana struja! =1,6 4, a na volimetru 
napon U =3,8 V. Dimenzije sondi su 
male u odnosu na udaljenost između njih. 
Koliki je specifični otpor tla? 


RJEŠENJE: 


Kako su dimenzije sondi u odnosu na njihove udaljenosti male, to se sonde 
A i D mogu smatrati tačkastim izvorima struje 1. Jačina električnog polja 
E na udaljenosti r od tačke izvora struje jednaka je: 


I 
2 


Beg 
1 2-1F 


Električni potencijal V jednakje: 


sg WE PO REK 
ae), ' d, = 


Potencijali na mjestu sonde B 1 sonde C mogu se izračunati kao 
superpozicija potencijala što ga stvara izvor struje u tački A 1 uvir struje 
u tački D kao: 
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Snaga, koju pokazuje vatmetar je: 
P=k,"4=0,0625-36=2,25 W. 


Dakle, aktivna snaga u kolu je P =2,25 W. 


Na osnovu pokazivanja ampermetra i voltmetra može se izračunati 
prividna snaga u kolu: 


S=U-1=122 - 0,8 =97,6 VA. 
Reaktivna snaga u kolu je jednaka: 
0=1?2.XL=N.w-L. 
Kako je: 
S1'=P2+ 0?, 
odnosno: 
Us1}je PIR eo 1), 
dobije se nepoznati induktivitet kao: 


Lx= s YU 1f-P?, 


w-1? 


Uvrštavajući vrijednosti očitane na instrumentima dobije. se vrijednost 
nepoznatog induktiviteta datog svitka: 


Koliko iznosi induktivitet L_i 
aktivni otpor R, mjernog svitka 
mjerenog pomoću mosta sa 
promjenjivim induktivitetom, ako 
je ravnoteža mosta postignuta pri 


slijedećim vrijednostima: 
R,=9,4 0, L,=20 mH, 
R,=600 0, R,=1200 2? 


Most se napaja iz izmjeničnog izvora U =10 V._f=50H2. 


RJEŠENJE: 


Most će biti u ravnoteži kada su padovi napona prve i treće, odnosno 
druge i četvrte grane jednaki po apsolutnom iznosu i faznom uglu: 
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1-2, =14:23, la Z, =14:Z4. 
Kako u slučaju ravnoteže kroz nulinstrument ne teče struja to vrijedi da 
je: 

h = bo, hz maa. li. 


Na osnovu datih relacija dobije se uslov ravnoteže mosta: 
Z,'24=242 43: 

Za dati most vrijedi: 
(R, + jeL,) R, =(R2 + jel,):R;. 


Nakon množenja i razdvajanja realnih od imaginarnih komponenti dobije 


% 


SE: 
R, R,=RB, BR, L R,=L, R;, 
odnosno: 
_p,.£3 7, 3 
R;, = R; R,' L,=L, RO 


Uvrštavajući vrijednosti za R,, L,, R, i R,dobije se: 
R=470, L=10mH. 


Koliko iznosi međuinduktivitet M između 
svitaka S, i S, jednog transformatora, kao i 
induktivitet Z svitka S,, ako je ravnoteža 
Carey-Fosterovog mosta (na slici) postignuta 


kod sljedećih vrijednosti: S, E 
R,=452, R, =85 0, = 
C,=1,3j FP, R,=122. R, 

I moj 
Otpor R, svitka $, iznosi 4,5 0. 


RJEŠENJE: 


Namotaj S, spojen je na izvor izmjeničnog napona i kroz njega protiče 
struja 7. Namotaj $,, zajedno sa otporima R,, R, i R, i kapacitetom 
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M, M, BR, KR 
Mo Ce (Ki 5A)=0}| alela 
R, k, k, £, 


Uslov ravnoteže je da bilo kakva promjena struje na primaru ne izaziva 
nikakav otklon galvanometra, to jest da količina elektriciteta O koja 
prolazi kroz galvanometar bude jednaka nuli. Ona će biti jednaka nuli 


kada je: 
Mie 
RO R 


Odavde 'je nepoznati međuinduktivitet jednak: 


1512 
MM lem =125mH ; 
ko 1210 


Potrebno je mjeriti nepoznati kapacitet R 

tlačnog kondenzatora U-/ metodom, kao na (A) 
slici. na ampermetru je očitana vrijednost u 
struje 1=0, 54, dok je pokazivanje voltmetra CE 

U =110 V. Izvor napajanja daje sinusni 9 
napon frekvencije 30 Hz. Koliko iznosi u 
nepoznati kapacitet C_ ako se potrošnja 

ampermetra zanemari? Koliki je kapacitet C_ako je unutrašnji otpor ampermetra 
R,2O? 


RJEŠENJE: 


Mjerenje kapaciteta V-7 metodom, kao na slici, moguće je samo kod 
kondenzatora sa neznatnim gubicima, kakav je i tlačni kondenzator. Na 
osnovu izmjerenih vrijednosti za napon i struju može se izračunati kapacitet 


kondenzatora: 
X,= 1 U " 
ae. dd 
Odavde je 
KS SEEM 
v U 2-1 JU 
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Uvrštavajući date podatke dobije se vrijednost kapaciteta: 
C,=|14,468 F. 


Obično se za mjerenje Kapaciteta U-/ metodom upotrebljava strujni spoj, 
kao na slici, jer se većinom otpor ampermetra može zanemariti u odnosu 
prema reaktansi kondenzatora. 


Ukoliko se uzima u obzir i otpor ampermetra dobije se daje: 


Greška nastala usljed zanemarenja otpora ampermetra iznosi: 
g(%) = - 0,007 %, 


iz čega se vidi da je zanemarenje potrošnje ampermetra opravdano. 


Na slici je prikazano mjerenje nepoznatog J "2 
kapaciteta C, metodom upoređivanja sa i 
etalonskim kapacitetom C, pomoću balističkog 
galvanometra. Konderizatori Ci C, suredom 1\2 
bili nabijeni na napon U, a zatim su se praznili U PT su 
preko galvanometra. = C P, 
Pri pražnjenju kapaciteta C, otklon na ak ae 
galvanometru je bio a, =120 pod. a pri 
pražnjenju kapaciteta C_ = 0,5 z F otklon na galvanometru je bio A, = 80 pod. 
Koliko iznosi nepoznati kapacitet kondenzatora C, ako se njegovi gubici mogu 
zanemariti? 


(oi 


RJEŠENJE: 

Kod prvog mjerenja obje preklopke su bile u položaju (1) kada se 
kondenzator C, nabio količinom elektriciteta O: 

O =C U, 
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Dakle, u ovom slučaju impedanse 2; i Z, iznose: 


3 


ZE STERN Ka 
S 1+jeCuoRs' 1+jea-(C,+Co)- Ra 


dok su impedanse Z; i Z2 ostale iste. 


Nakon uvrštavanja datih vrijednosti u izraz za ravnotežu mosta i 
izjednačavanja imaginarnih i realnih dijelova dobije se: 


_—Rs__ (Ca + Co) Ra Ce "Bs I 


Tangens ugla gubitaka sada iznosi: 


(C, +C,)-R4 =Ghio "8 


Ig = o-R,"C, =: 
; _— 1+0" Co (C,+C4)): R; RA 


Kako je ot C,,(C,+C,,)-R;}'R, ££ 1 to se prethodni izraz može 
pisati kao: 


t26 =w ((c, + C;o)-R4 Cao 2! G 
Uvrštavajući date podatke dobije se: 


tg6 =12,86:10?. 


Potrebno je mjeriti vrlo malu vrijednost struje pomoću elektrometra i kondenzatora. 
Elektrometar velikog ulaznog otpora i zanemarljivog kapaciteta pri nabijanju 
kondenzatora u vremenskom intervalu A {= 250 s pokazao je promjenu napona 
AU = 5 mvV. Vrijednost kapaciteta je C = 0,2 nF. 


Izračunati vrijednost mjerene struje. 


RJEŠENJE: 


0=4: 1054) 


Potrebno je izmjeriti snagu istosmjernog (S 
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Koliki predotpor treba dodati instrumentu sa pomičnim svitkom u sklopu za mjerenje 
vršnih vrijednosti (diodni voltmetar), ako se želi da mjerena vrijednost odstupa 
maksimalno za 2% od stvarne vršne vrijednosti napona frekvencije 50 Hz ? 
Vrijednost kapaciteta je C = 1,2 y £', a unutrašnji otpor instrumenta je R,=3koO. 
Akoje diodni voltmetar baždaren u efektivnim vrijednostima sinusnog napona, odrediti 
pokazivanje instrumenta, ako je na ulazu doveden jednosmjerni napon 
U = 100 V. Koliko je pokazivanje, ako je na ulazu jednosmjerni napon U = -100 V? 


RJEŠENJE: 


(R = 820 ka; U= 70,7 V, U=0 V) 


Mjerena je snaga istosmjernog potrošača 
pomoću ampermetra i voltmetra, kao na slici. 
Ampermetar unutrašnjeg otpora R, =20 j A) 


pokazao je struju {= 4,5 A, a voltmetar 

unutrašnjeg otpora R,= 20 kA, napon od, o, 

U, = 220 V. ; = 
Kolika je snaga potrošača i snaga koju daje o 

izvor? 


Kolika se učini greška, ako se snaga izračunata na osnovu pokazanih vrijednosti 
poistovjeti sa snagom potrošača? 


RJEŠENJE: 


( P.z992,42 W_ P,= 949,5 W; g = 4,26%) 


(=} 


7 


potrošača pomoću watmetra, kao na slici. | 
Watmetar sa podacima 30 V_SA i 150 U 
pod. pokazao je X= 105 pod. Otpori li 


O) R P 


naponske i strujne grane vatmetra su 
R, Ska i R,= 0,5 o. Ampermetar 
sa unutrašnjim otporom R,= 0,5 O 
pokazao je 1=0,8 A, a voltimetar unutrašnjeg otpora =10 kO Sadu je U = 125 V. 
Kolika je snaga potrošača i snaga koju daje izvor? 


Kolika se načini greška, ako se snaga potrošača poistovj eti sa snagom očitanom na 
vatmetru? 
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b) Odrediti izraz za mjernu snagu P_; = RP; P,), gdjesu P, i P, pokazivanja 
watmetra 


c) Proširiti mjerni spoj tako da se može. mjeriti i reaktivna snaga Ouki 
odrediti Ouk = f/(P3) 


RJEŠENJE: 


PB, 
Pi = 2. X + P2; k = 
( Duk = 2. 42 


U trofaznoj trovodnoj mreži mjerena je aktivna snaga pomoću tri watmetra. Prilikom 
spajanja greškom je obrnut naponski ulaz i izlaz trećeg watmetra. 

a) Nacrtati pravilnu i pogrešnu. Šemu mjerenja. 

b) Naći ukupno pokazivanje vatmetra u oba slučaja, ako je sistem simetričan. 


RJEŠENJE: 


(pravilan spoj Pi730, T foosg ; pogrešan spoj PzUA f cosp ;) 


Pri mjerenju gubitaka trofaznog transformatora u kratkom spoju metodom tri 
watmetra dobiveni su otkloni na watmetrima od = 72 pod. Upotrijebljeni su 


watmetri sa podacima 150 VY, 504 cosg = 0,2 sa 150 pod. Linijski napon je 


bio 110 V a linijska struja 40 A. 
Koliki su gubici transformatora i faktor snage? 


RJEŠENJE: 


( P =2160 W; cosp = 0,283) 


Potrebno je mjeriti aktivnu snagu trofaznog motora sa podacima na natpisnoj pločici 
U= 380 V 1=3,74; cosp = 0,88; P =1,7 kW. Na raspolaganju je jedan 
watmetar sa podacima U = 300 WY 1 = S A sa 150 podioka. Potrebno je: 

a) nacrtati šemu mjerenja, 

b) odrediti korisnost motora, 

c) odrediti pokazivanje watmetra u podiocima. 
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RJEŠENJE: 


(11= 0,79; a = 71,5 pod) 


Potrebno je izmjeriti aktivnu, a zatim reaktivnu snagu jednog trofaznog motora za 
koji su poznati slijedeći podaci: 380 V; A, 21,5A ; cosp = 0,86. Na raspolaganju 
su watmetar sa podacima 400 VS A, 100 pod. i strujni mjerni transformator 
sa prenosnim odnosom k=$. 

a) Nacrtati šemu spoja za mjerenje aktivne i reaktivne snage. 

b) Za koliko podioka se otkloni kazaljka instrumenta u prvorn i u drugom slučaju? 


RJEŠENJE: 


(a, =40,56 pod; x, =41,7 pod ) 


Mjereni su gubici jednofaznog transformatora u praznom hodu (gubici u željezu) 
pomoću strujnog mjernog transformatora i naponskog mjernog transformatora. 
Očitanje na ampermetru je bilo 7 = 2,5 A, na voltmetru U = 90 V i na vatmetru 
P = 8 W. Navedeni mjerni rezultati su već korigovani s obzirom na tačnost 
upotrijebljenih instrumenata. Strujni transformator je prenosnog odnosa 100/5 (A), 
a naponski mjerni transformator je prenosnog odnosa 35/0,1 (kV). Upotrijebljeni 
mjerni transformatori imaju grešku u transformaciji od pi = pu = 0,5 %. Fazna 
greška strujnog mjernog transformatora je 6 = 30', a naponskog 6, = -13'. 
Izračunati koliki su gubici transformatora u praznom hodu? 


RJEŠENJE: 


(P = 35,05 KW) 


Nepoznati otpor R, izmjeren je U-I metodom u "strujnom spoju". Voltmetar 
mjernog opsega 100 V, karakterističnog topora R,= 2 kO/V pokazao je napon 
U = 85 V. Ampermetar mjernog opsega 1,5 4 , unutrašnjeg otpora R,= 1,25 0 
pokazao je struju = 0,8 A. 

Izračunati vrijednost nepoznatog otpora R_ uzimajući u obzir; potrošnju SOtČĆI enih 
instrumenata. 

Kolike su statističke granice grešaka, ako je voltmetar jelaše tačnosti 0,5, a 
ampermetar klase tačnosti 0,2? Jea 
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RJEŠENJE: 


(R,= 464,7k2; R,= 564,28 KA) 


Mjerenje otpora izolacije prema zemlji dvožilnog voda napona U = 140 V provedeno 


J e prema F. rischovoj metodi. Voltmetrom unutrašnjeg otpora R=150kA izmjeren 
Je napon pojedinih vodiča prema zemlji U ;z18Vi U,= 26 V. I 
Koliki je izolacioni otpor cij elog postrojenja prema zemlji? 


RJEŠENJE: 


(R = 32727 ko) 


Vršeno je mjerenje otpora metodom gubitka | 
naboja, kao na slici. Kod preklopke u : I 2 


položaju Pl 

(1) elektrostatski voltmetar je pokazao napon 

U,=10 V. Prebacivanjem preklopke u položaj B C- 

2), nakon jedne minute, na voltmetru je I I k, 


izmjeren napon U,=6,4 V. Vrijednost 
kapaciteta je C=1,27 F. 

Kolika se načini greška, ako se zanemare 
gubici vlastite izolacije kondenzatora čija odvodnost iznosi G,=1,43+ 10?" 59 


RJEŠENJE: 


(g=- 16%) 


Koliko iznosi otpor R, otpornika preko kojeg se kondenzator kapaciteta 
C= 0,8 , F isprazni na polovinu početnog napona za 23 sekunde? Ako se 


St: Pad ostavi da se prazni kroz vlastiti dielektrik, napon mu padne na polovicu 
za 72 s. 


RJEŠENJE: 
(R,=61MA) 
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Potrebno je mjeriti izolacioni otpor R, odnosno provodnost G_ kao i vremensku 
konstantu t kondenzatora čiji je kapacitet C,= 0,5 y F. U tu svrhuje kondenzator 
nabijen pomoću napona U, = 1000 V. 

Poslije cca 24 sata priključen je elektrostatski voltmetar sa vlasititim kapacitetom 
C,= 30 pF i izmjeren napon U, = 850 V. I i 

Kako je voltmetar bio samo kratkotrajno priključen, to se njegova odvodnost kao i 
njegov kapacitet mogu zanemariti. Kolika je odvodnost G, kao i vremenska konstanta 
datog kondenzatora? 


RJEŠENJE: 


(G=9,4. 105 5;, 1= 147,67 h) 


Mjeri se specifični otpor uzorka izolacionog materijala pomoću Wheatstonovog 
mosta. Ravnoteža je postignuta kod vrijednosti otpora R,=120 MA, R,=230 MO, 
R,=8 ka. Uzorak je oblika diska prečnika d = 36 mm i debljine a = 2,5 mm. 
Kolika je vrijednost Mom otpora izolacionog materijala? 


RJEŠENJE; u 


{a= 1,52+ 1018 Omm'/m ) 


Izračunati otpor uzemljenja jednog uzemljivača, ako je pri mjeenju U-I metodom 
izmjerena struja 1,=2A4 i napon U =30 V. 

Koliki mora biti unutrašnji otpor voltmetra da bi greška mjerenja otpora uzemljenja, 
nastala zbog pada napona na sondi SI, otpora R,,=85 C} bila manja od 0,5 %? 


RJEŠENJE: 


(R=150, R,2 17KkO) 


Koliko iznosi nepoznati induktivitet Z_i 
otpor R_ jednog svitka, ako je ravnoteža 
mosta sa dvije klizne žice, kao na slici, 
postignuta pri sljedećim vrijednostima: 
R=15%0, R,=2,4 0, 
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Na slici je prikazan spoj za mjerenje 

induktiviteta svitka bez željezne jezgre. Kod 

preklopke R 

U položaju (1) u kolo je bio uključen im 
jednosmjerni napon. Voltmetar je pokazao 
vrijednostnapona U- = 6,4 V, a ampermetar 
struju /- = 3,8 4. Kod preklopke u položaju 
(2) kolo je bilo priključeno na izmjenični 
napon frekvencije f = 50 Hz, a pokazivanje e. 
instrumenata bilo je U== 122 V i = = 
5,2 A. Unutrašnji otpor ampermetra iznosi 
R,=0,5 0. izračunati induktivitet svitka Li 
njegov aktivni otpor R\. 


RJEŠENJE; 


(R=L1I80; L=5,2 mld) 


Izvesti uslove ravnoteže C, R,;. CG; k, 

Wienovog mosta, kao na slici. u ! | Ho hh 
Koliko iznosi nepoznati kapacitet 
C,, otpor R, kao i ugao gubitaka i (N) 
g jednog kondenzatora, ako je 
ravnoteža mosta postignuta kod: IS=U Koraj) 


R,=152, R,=820 0, 
R=1259, C=0,5yF? 


O 


Most se napaja iz mreže frekvencije 0,5 kHz. 
RJEŠENJE: 


(C=76,22nF; R=9842; $=80') 


Potrebno je izmjeriti kapacitet C, i ugao gubitaka jednog kondenzatora čija je 
jedna stezaljka uzemljena i ne može se za vrijeme mjerenja izolirati. Mjerenje se 
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provodi pomoću Seheringovog 
mosta, kao na slici. Kada je 
preklopka bila zatvorena, 
ravnoteža mosta je bila postignuta 
kod: ; 


R,=640 9,  RF3180 9, 
C,=100 pF, Cp5nF. 


Frekvencija izvora napajanja jef = 50 fz. 
Kod otvorene preklopke ravnoteža mosta je postignuta kod slijedećih vrijednosti: 


R,=540 2, R=535 0, C,=100pR C2A4nrF. 


Koliko iznosi nepoznati kapacitet Cx i njegov ugao gubitaka (go, ? 


RJEŠENJE: 


(C=413, 3 pF; 1g0, = 5,92-10%) 


Izvesti uslove ravnoteže Schering- —— 
KreSEjnT R, C, C, 
ovog mosta, kao na slici. Koliko ' | 
iznosi nepoznati kapacitet C., otpor ' 
R, kao i ugao gubitaka 4 jednog JA B 
kondenzatora, ako je ravnoteža = (N) 
mosta postignuta kod: ' | 
R=450 0, | R=18000, | 
C,=0,5 pF, Cr6 pF? MI R | 


Most se napaja iz mreže 
frekvencije 50 Hz. + 


RJEŠENJE: 


(C=2pF; R=54kO; 5507") 


Izvesti uslove ravnoteže Glynovog mosta na slici i izračunati kapacitet C, i tangens 
ugla gubitaka fgć , , akoje ravnoteža postignuta kod vrijednosti: 
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9. MJERENJA NEELEKTRIČNIH VELIČINA 
ELEKTRICNIM PUTEM 


Potrebno je mjeriti pomjeraj X pomoću potenciometarskog 
pretvarača, kao na slici. Ukupni otpor potenciometra je 
R=3 ka, a njegova dužina L=50 mm. Spoj se napaja iz 
izvora napona U =5 V. Izlazni napon se mjeri pomoću 
voltmetra unutrašnjeg otpora R=100 ks2. Odrediti za 
koju vrijednost pomjeraja X je maksimalna greška u odnosu 
na pokazivanje idealnog voltmetra. Koliko iznose 
maksimalna apsolutna i relativna greška svedena na opseg 
izlazne veličine? I 


RJEŠENJE: 
U slučaju da je voltmetar idealan (Rv = co) struja u kolu je: 


06} 
R 


Napon na volimetru je u tom slučaju jednak: 
Ve 


Uya =I-R,= R 


-Rx. 


gdjeje: 
sa R, označen otpor potenciometra između klizača i kraja 
potenciometra na koji je priključen voltmetar. 

Otpori R i R, se mogu izraziti kao: 


R=p$=kL i R,=p.Ž=k}X. 
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— en MG Mjerenja n zvirna riješenih zadalaka 


R, _1+0,,(14—20) . 
R; 1+a,,(1 20)" 


Odavde je: 
R, "Au "2 =(R, -R)-1-a, :20)+2, "Gy "ti; 
odnosno: 
R 
4 =) 2-1|: EST +6 
Ki \ Key 


Uvrštavajući podatke dobije se: 


ge" -(255—20+25)+25, 


1, 37,5%; 
Namotaj elektromotora se zagrijao na temperaturi od 57, 5" €, 


Odrediti grešku koja nastaje zbog samozagrijavanja termootpornog pretvarača koji 
mjeri temperaturu vazduha. Pretvarač je napravljen od platinske žice prečnika 
d=0,8mm i dužine != 25 mm. Struja kroz pretvarač je / = 50 mA, a koeficijent 
prenosa toplote od pretvarača ka vazduhu je h = 25 W/PCm'. Otpor pretvarača 
na radnoj temperaturi je R,= 0,62 0. 


RJEŠENJE: 


Termotporni pretvarač je pasivni pretvarač pa kroz njega mora prolaziti 
neka struja da bi se dobio napon koji se mjeri. Prolazak struje izaziva 
nastajanje Džulove toplote 2. R koja dodatno zagrijava pretvarač. 


Sva Džulova toplota u stacionarnom stanju predaje se vazduhu, pa vrijedi 
relacija: 


PR, =h-:S-(t—t,), 


PR =h:S-A, 


gdjeje: | 
S — površina pretvarača. 


"unutrašnje otpornosti. Vrijednost 


Mjerenja neelektričnih veličina električnim putem 305 


Iz prethodne jednačine slijedi: 


2, ŽY 
M= LB 95 062 oBErC = IC, 
h:S 25.m-0,8:25-107 


Greška nastala usljed samozagrijavanja pretvarača je /" C i tipičanje 
primjer sistematske greške. 


Otporni pretvarač za mjerenje 
temperature priključen je u most, 
kao na slici. Most se napaja iz 
naponskog izvora, a kao nulindi- 
kator koristi se voltmetar velike 


RG) R, 


otpora pretvarača na temperaturi R; k, 
{= 0"C je Ro= 100 A, a | 
temperaturni koeficijent iznosi I 'E 

a=3,85- 1021/PC. Vrijednost otpora R,=850 G. Potrebno je odrediti vrijednosti 
otpora R, i R, pod uslovom da je most uravnotežen na temperaturi £ = 20%C, a 


najveću osjetljivost ima na temperaturi f = 50%C. 


RJEŠENJE: 


Vrijednost otpora otpornog senzora u zavisnosti od temperature data je 
relacijom: 


R(t)=R,(1+a-t). 


Izlazni napon mosta je: 


Ter |E SME EB 
R(H)+R, R;+R, 


Ako je most uravnotežen na temperaturi {= 20" C, odnosno U = 0 pri 
1t=20" C tada vrijedi relacija: 


R(20" C) 5 Ra = BR, % R, M 
Osjetljivost mosta je data izrazom: 


dU, a:R,'R, 
= = FP ===, 
di R()+R,} 
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Maksimalna vrijednost frekvencije pri maksimalnom pomjeraju 
Ad sž0,5 mm iznosi: 


PARSE pd maz. =50,33: 46 =123,3 kHz. 
o 


Frekvencija se dakle mijenja u opsegu: 


50,33 kHz £ f £ 123,3 kH2.. 


Mjerenje malih pomjeraja vrši se 
pomoću diferencijalnog induktivnog 
pretvarača spojenog u most, kao na 
slici. Most je uravnotežen kada je 
kotva bila podjednako udaljena od oba 
feromagnetna jezgra na rastojanju 
d=1 mm. Kao indikator koristi se 
voltmetar velike unutrašnje otpor- 
nosti. Broj namotaja oba svitka je isti 
i iznosi N,=N,=N=200. Naći fun- 
kcionalnu zavisnost promjene napona 
od pomjeraja i izračunati vrijednost 
napona napajanja mosta, ako je 
voltmetar kod pomjeraja A d=0,5 mm 
pokazao napon U =1,25 V. 


0-0 


RJEŠENJE: 


U ravnotežnom stanju, kada je kotva podjednako udaljena od 
feromagnetnih jezgri za d=1 mm, uz zanemarenje magnetnog otpora 
jezgre, induktiviteti Li L, su jednaki i iznose: 
Uz NG 

2-d, 


kalemova iznose: ; 


i Uo'N2-S __Mo'N'-S 


h=zga, dd) POZ, IAMd) 
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Struje u pojednim granama mosta su: 


h=—V— Aa mu 
JAL + JAL; ' 2-R 


Izlazni napon mosta se može izračunati kao: 
U, =; JALj= 1, -R, 
odnosno 


U =U- _—4_ _1 U Zid 


Uvrštavajući u gornju jednačinu vrijednosti za L, i L, nakon sređivanja, 
dobije se: 


Zavisnost izlaznog napona od pomjerajaje linearna. 
Iz prethodnog izraza može se naći vrijednost napona napajanja mosta 
kao: 


Mjerenje nivoa dijelektrične tečnosti vrši se pomoću kapacitivnog pretvarača čije 
su elektrode pravougaonog oblika visine =) cm 1 širine a=2 cm. Pretvarač je 
uključen u kapacitivni most, kao na slici, sa voltmetrom kao indikatorom i naponom 
napajanja U =5 V. Pri nivou h=0 sve grane mosta imaju isti kapacitet Co. 


Dielektrična konstanta tečnosti je £ ,=2,2. Potrebno je naći zavisnost napona na 
voltmetru od nivoa tečnosti k. Unutrašnji otpor voltmetra je beskonačan. 


g Ch) o C(k) C, 


a —— 
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bjee. date podatke dobije se: 
U, 7 40 mv. 


Ovaj napon bi pokazao voltmetar da ima £v = ce, Kako voltmetar ima 
konačan otpor on pokazuje napon: 


£, =0,04- 20 26,6 mv 


U, =Ugg 
U R,+R, 30 


Ukoliko bi umjesto vode u cijevi bila tečnostčiji je otpor £ 109 voltmetar 
bi pokazao napon: 


= 39,9 mV. 


Iz prethodnog proračuna se vidi da je greška mjerenja manja ako je 
provodnost tečnosti veća. 


Potrebno je mjeriti temperaturu pomoću termoelementa PIRd-Pt (platina rodij - 
platina). Termoelement je spojen sa mjernom šemom pomoću kompenzacionih 
vodova Ci D koji imaju termonapon jednak naponu termoelementa. Naći zavisnost 
izlaznog napona od temperature. I 

Ako je greškom kompenzacioni vod obrnuto spojen (Cna Bi D na 4), kakvaje u 
tom slučaju, zavisnost izlaznog napona od temperature? 


A (s = a-hi 
T, U,,| | Pojacalo 
Zlika D (UG C, 
RJEŠENJE: 
Na osnovu šeme na slici 
A a V, C gle. E 


Mjerenja neelektričnih veličina električnim putem 313 


dobije se daje: 


odnosno: 
U s =kgc T, tkca Ta + kas TD + kap: T, + kpr'T,. 


Kako su A i C vodovi od materijala koji imaju iste karakteristike sa aspekta 
termoelektričnih pojava, to između njih ne dolazi do stvaranja 
termonapona. Isto vrijedi i za vodove Bi D. Na osnovu toga dobije se 
daje: 


Isto tako može se pisati da je: 
kic = ku koe k 
Uvrštavajući date vrijednosti za koeficijente, dobije se: 
U, ky, T,+kag T + Te 
Kako je na osnovu zakona međumetala: 
(kr, +ksg) 7, = kgg T, =-kag'T, 
dobije se: 
U zi = KAB (7, -7,) ' 
U slučaju da je kompenzacioni vod obrnuto spojen vrijede relacije: 
Un =kzp:T,+kpa Ta +kag Ti +tkge Ta +tkog '£, 
Kako je, na osnovu zakona međumetala: 
(kzp +keg):T, =kpe'T, 
i kako su A i D, odnosno B i C materijali sa istim karakteristikama 
kap=kog =kap=kpe. 
dobije se: 


Um =kag'1, 


2 kap Tztkas To, 
odnosno: 


Un ska -2:14+7,) : 
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Potrebno je locirati mjesto zemljospoja na jednom 77 kablu pomoću Murayeve 
metode sa jednim pomoćnim vodičem, kao na slici. Izvesti izraz za određivanje 
udaljenosti mjesta zemljospoja od kraja kabla. 

U kojim granicarma mora da se kreće otpornost otpornika R, da bi se mogao 
locirati kvar na bilo kom mjestu od početka do kraja kabla? Gdje se nalazi mjesto 
kvara kabla dugog 7 km, ako je ravnoteža mosta postignuta kod R,=4- R,;? 


RJEŠENJE: 


Dati spoj je u stvari Wheatstonov most, čiji dvije grane predstavljaju 
otpornici RI R;. Četvrtu granu čini otpor R, dijelaneispravnog vodiča 
od početka kabla do mjesta kvara, dok drugu granu čini serijska veza 
otpora pomoćnog ispravnog vodiča R, i dijela neispravnog vodiča od mjesta 
kvara do kraja kabla R,. Na osnovu uslova ravnoteže mosta 


R, -R,=R; (BR, +2;) , 


uz uvrštavanje: 
R,=k'lx, Ry=k'l, Ra =k(l=h), 
može se dobiti udaljenost mjesta kvara kao: 
Kasijeđi, 
R;+R; 


Da bi se mogao locirati kvar na bilo kojoj dužini kabla 
051, x£1, 


otpor R, bi se trebao mjenjati u granicama od 0 do R,. 
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Za vrijednost otpora R; =4  R3 mjesto kvara nalazi se na udaljenosti 


s 2. 7000. —3_— = 2800 m. 


1,=2-1. 
R;+R; 4-R;+R; 


Potrebno je locirati mjesto zemljospoja u jednom energetskom kablu pomoću 
Murayeve metode. Ravnoteža mosta je postignuta kod vrijednosti otpora R,= 123 
a iR=75%4. Ukupna dužina kabla je / = 2000 m. Vrijednost otpora pomoćnog 
vodiča je znatno manja od otpora R,i AR, pa se može zanemariti. 

Na kojoj udaljenosti od početka kabla je nastao zamljospoj? 


RJEŠENJE: 


Kod određivanja kvara energetskog kabla (kabl sa malim otporom) 
pomoću Murayeve metode, da bi se izbjegao uticaj prelaznih otpora na 
spojnim mjestima, koristi se metoda sa dva vodiča, kao na slici. 


k; 


R 
"| 


U stanju ravnoteže vrijedi daje: 


3 


RA R2k_ 
R, +Rpi 
Kako je: 
R,=k'lk, R, =k (l—1;,). 
dobije se daje: 
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Električna mjerenja — Zbirka riješenih zadataka 
Iz prethodna dva izraza slijedi: 


R2-R3-(R;+R3) 


R,= , I 
R; Ry—R|- R; 
Kako je: 
R+R;=R{+R}, R,=k'lx, R,=k(l=lx). 
dobije se: 
R3 
lk=—%-1, 
x R5 


Uvrštavajući date podatke dobije se: 


_ 25, $15, 


2, 33 7500=6099,4 m. 


Potrebno je odrediti temperaturne koeficijente x i $) promjene otpora R, odnosno naći 
funkcionalnu zavisnost promjene otpora sa temperaturom R/(i)=R, .(I ta. t+B. £ 
gdje je R,=0,53 O}, vrijednost otpora na temperaturi 0% C. U tu svrhu je vršeno 
mjerenje otpora R na temperaturama 20" Ci 50" € i dobivene vrijednosti R(20"% 
C)=0,550 i R(50" C) = 0,62 A. 

Koliki su temperaturni koeficijenti x. i 8 ? 


RJEŠENJE: 


(a =0,88.103 FC; B =5.105 IC) 


Na slici je prikazan potenciometarski pretvarač za 
mjerenje linearnog pomjeraja gdje se izlazni napon 
uzima sa klizača i srednje tačke na potenciometru. 
Prolaz klizača kroz srednju tačku odgovara promjeni 
znaka izlaznog napona. Ukupna dužina potenciometra 
je 2L=10 cm. Sklop se napaja iz izvora jednosmjernog 
napona vrijednosti U = 12 V, a kao indikator se koristi 
voltmetar unutrašnjeg otpora R=50kc). Vrijednost 
otpora potenciometra je R=3kx). Naći zavisnost. 
: izlaznog napona od pomjeraja X. 


R, 
je postavljena pasivna mjerna ; 
traka R, istih karakteristika kao == == 
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RJEŠENJE: 


120X 
U, = —120X_—__.x 
(+ 714X-10X? GEJ 


Mjerenje naprezanja vrši se 

pomoću otporne mjerne trake :R, R,; 
uključene u Wheatstonov most, 

kao naslici. Da bi se izbjegli uticaji Oj A 
temperature u drugoj grani mosta 


i mjerna traka R;. Pasivna mjerna 
trakaje postavljena na mjesto gdje +— (= 

je ista temperatura kao i aktivne " 

mjerne trake, ali ona nije izložena naprezanju. 

U trećoj i četvrtoj grani mosta nalaze se otpornici R,i R,. Most se napaja iz strujnog 
izvora, a kao nulindikator koristi se galvanometar "koji ima unutrašnji otpor 
R=1000 0. Otpornost mjerne trake iznosi R,=250 GX), a kroz traku se smije 
propustiti maksimalna struja od /_=15 mA. 


MAX 


Odrediti otpornost R,1 R, kao i struju izvora I pod uslovom dobijanja maksimalne 
osjetljivosti mjerenja. I 


RJEŠENJE: 


(R,R=750 A; 1=20 MA) 


Mjerenje nivoa dielektrične tečnosti 

( £, = 3) vrši se pomoću cilindričnog 
kapacitivnog pretvarača dužine 
H=2m. Unutrašnji i vanjski 
poluprečnik kondenzatora su r,=5 mm 

i r,= 8 mm. Konden-zator zajedno 

sa induktivitetom Z čini oscilatorno HI 
kolo čija se rezonantna frekvencija 
mjeri. Pri nivou k = 0 rezonantna h 
frekvencija iznosi f,= 30 kH2. 
Izračunati induktivnost L. 


"Naći zavisnost frekvencije od nivoa. 


tečnosti i izračunati rezonantnu frekvenciju pri nivou 4 = 1,5 m. 
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Prilog! 325 
PRILOG I 
1 z) 
7 z)= exp; -— |dz 
TABLICA VRIJEDNOSTI INTEGRALA w(z) Pax H 2 
Zz 'P(z) z 'P(z) z_ | Y(2) HM 'P(Z) 
0,00 0,5000 0,40 0,6554 0,80 0,7881 1,20 0,8849 
0,01 0,5040 0,41 0,6591 0,81 0,7910 1,21 0,8869 
0,02 0,5080 0,42 0,6628 0,82 0,7939 1,22 0,8888 
0,03 0,5120 0,43 0,6664 0,83 0,7967 1,23 0,8907 
0,04 0,5160 0,44 0,6700 0,84 0,7995 1,24 0,8925 
0,05 0,5199 0,45 0,6736 0,85 0,8023 1,25 0,8944 
0,06 0,5239 | 0,46 0,6772 0,86 0,8051 1,26 0,8962 
0,07 0,5279 0,47 0,6808 0,87 0,8078 1,27 0,8980 
0,08 0,5319 0,48 0,6844 0,88 0,8106 1,28 0,8997 
0,09 0,5359 0,49 0,6879 0,89 0,8133 1,29 0,9015 
0,10 0,5398 0,50 0,6915 0,90 0,8159 1,30 0,9032 
0,11 0,5438 0,51 0,6950 0,91 0,8186 1,31 0,9049 
0,12 0,5478 0,52 0,6985 0,92 0,8212 1,32 0,9066 
0,13 0,5517 0,53 0,7019 0,93 0,8238 1,33 0,9082 
0,14 0,5557 0,54 0,7054 0,94 0,8264 1,34 0,9099 
0,15. | 0,5596 0,55. | 0,7088 0,95 0,8289 1,35 0,9115 
0,16 0,5636 0,56 0,7123 0,96 0,8315 | 1,36 0,9131 
0,17 0,5675 0,57 0,7157 0,97 0,8340 1,37 0,9147 
0,18 0,5714 0,58 0,7190 0,98 0,8365 1,38 0,9162 
0,19 0,5753 0,59 0,7224 0,99 0,8389 1,39 0,9177 
0,20 0,5793 0,60 0,7257 1,00 0,8413 1,40 0,9192 
0,21 0,5832 0,61 0,7291 1,01 0,8438 1,41 0,9207 
0,22 0,5871 0,62 0,7324 1,02 0,8461 1,42 0,9222 
0,23 0,5910 0,63 0,7357 1,03 0,8485 1,43 0,9236 
0,24 0,5948 0,64 0,7389 1,04 0,8508 1,44 0,9251 
0,25 0,5987 0,65 0,7422 1,05 0,8531 1,45 0,9265 
0,26 0,6026 0,66 0,7454 1,06 0,8554 1,46 0,9279 
0,27 0,6064 0,67 0,7486 1,07 0,8577 1,47 0,9292 
0,28 0,6103 0,68 0,7517 1,08 0,8599 1,48 0,9306 
0,29 0,6141 0,69 0,7549 1,09 0,8621 1,49 0,9319 
0,30 0,7580 1,10 0,8643 1,50 0,9332 
0,31 0,7611 1,11 0,8665 1,51 0,9345 
0,32 0,7642 1,12 0,8686 1,52 0,9357 
0,33 0,6293 0,73 0,7673 1,13 0,8708 1,53 0,9370 
0,34 | -0,6331 0,74 0,7704 1,14 0,8729 :1,54 0,9382 
Em 0,35 0,6368 0,75 0,7734 1,15 0,8749 | 1,55 0,9394 
0,36 0,6406 0,76 0,7764 1,16 0,8770 1,56 0,9406 
0,37 0,6443 0,77 0,7794 1,17 0,8790 1,57 0,9418 
0,38 0,6480 0,78 0,7823 1,18 0,8810 1,58 0,9429 
0,39 0,6517 0,79 0,7852 1,19 0,8830 1,59 0,9441 
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